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Probalemente perdimos noción de la importancia de las plantas en el 
momento en que dejamos de sembrarlas y recolectarlas y empezamos a 
comprarlas en los mercados. Las plantas nos procuran múltiples beneficios: 
disfrute sensible, bienestar, entorno saludabe, alimento, medicina.  
La conservación de las plantas nativas favorece el equilibrio ecosistémico y 
colabora a mantener nuestra identidad regional. Además, muchas de ellas 
tienen usos medicinales y alimentarios desconocidos aún. 
Por poder llevar a cabo la revalorización, al menos parcial, de una especie 
vegetal autóctona, que silenciosamente nos aporta tantos beneficios, 
¡gracias! 
Ante todo, mi primer agradecimiento es para Dios: mi Hacedor, mi 
Salvador y mi Santificador. Para su Santísima Madre, mi ángel custodio e 
intercesores. 
Gracias a mi patria que me procuro los estudios pertinentes. 
Gracias también a mi familia y amigos. 
Gracias a mi directora de tesis. Paciente, constante y apasionada. Gracias a 
mis compañeros y demás miembros del equipo LIPRON. Con su apoyo 
pude finalizar esta etapa. 
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Las especies de Prosopis son recursos alimentarios de uso ancestral en 
América del Sur capaces de crecer en ambientes áridos y semiáridos. 
Prosopis alba Grisebach y Prosopis nigra [Grisebach] Hieronymus son las 
especies más abundantes en el centro y noroeste de Argentina. La gran 
capacidad para tolerar la sequía es debido a que se pueden comportar como 
freatófitas obligadas o facultativas. Además, es una especie xerofítica y 
fijadora de nitrógeno. Es por ello por lo que existe un gran interés en el 
cultivo de estas especies para detener el avance de la desertificación y 
erosión del suelo en zonas áridas y semiáridas, además de su uso como 
alimento y medicina.  
El objetivo de este trabajo fue determinar la composición nutricional y 
fitoquímica de las harinas de vainas de P. alba y P. nigra, así como sus 
propiedades funcionales. Se demostró que los carbohidratos son los 
constituyentes principales y, fundamentalmente, acumulan sacarosa. La 
harina mostró un alto nivel de potasio, calcio y magnesio, fibra cruda y 
compuestos polifenólicos. Se identificaron C-glicósidos de apigenina y 
ácidos fenilpropanoides. Las harinas obtenidas de vainas maduras de P. 
alba y las de P. nigra mostraron una composición fitoquímica diferente 
entre especies y similares entre las muestras de la misma especie. Se 
demostró que el color oscuro de las vainas de P. nigra está directamente 
relacionado con el contenido de antocianina, pigmento fenólico 
hidrosoluble. Los fitoquímicos fenólicos, tanto libres como ligados, 
extraídos de ambas especies resultaron activos como antioxidantes, 
antiinflamatorios e inhibidores de enzimas asociadas al síndrome 
metabólico. Los resultados obtenidos sugieren que las harinas de vainas de 
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Prosopis alba y Prosopis nigra al igual que los extractos ricos en 
polifenoles o en antocianinas podrían utilizarse como ingrediente funcional. 
Nuestro estudio agrega valor a esta especie actualmente subutilizada 
debido, principalmente, al desconocimiento de sus propiedades químicas, 
físicas y funcionales y, podría impulsar su propagación, conservación y 
manejo sustentable en regiones semiáridas y áridas de nuestro país, así 





Prosopis species are ancestral food resources in South America capable of 
growing in arid and semi-arid environments. Prosopis alba Grisebach and 
Prosopis nigra [Grisebach] Hieronymus are the most abundant species in 
central and northwestern Argentina. The great capacity to tolerate drought 
is since they can behave as obligatory or optional phreatophytes, in 
addition it is a xerophytic and nitrogen-fixing species. That is why there is 
a great interest in the cultivation of these species to stop the advance of 
desertification and soil erosion in arid and semi-arid zones, in addition to 
their use as food and medicine. 
The aim of this work was to determine the nutritional and phytochemical 
composition of P. alba and P. nigra pod meal as well as its functional 
properties. It was shown that carbohydrates are the main constituents 
fundamentally, sucrose. The flour showed a high level of potassium, 
calcium and magnesium, raw fiber and polyphenolic compounds. C-
glycosides of apigenin and phenylpropanoid acids were identified. Flours 
obtained from P. alba and P. nigra mature pods showed a different 
phytochemical composition between species and the like among samples of 
the same species. It was shown that the dark color of the P. nigra pods is 
directly related to the anthocyanin content, water soluble phenolic pigment. 
Both free and bound phenolic phytochemicals extracted from both species 
were active as antioxidants, anti-inflammatories and enzyme inhibitors 
associated with the metabolic syndrome. The results suggest that the pod 
meal of Prosopis alba and Prosopis nigra, as well as extracts enriched in 
polyphenols or anthocyanins, could be used as a functional ingredient. 
Our study adds value to this currently underutilized species due mainly to 
the lack of knowledge of its chemical, physical and functional properties 
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and could promote its propagation, conservation and sustainable 
management in semi-arid and arid regions of our country, as well as 
promote healthy and integral.  
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ESTADO DEL ARTE EN LA NUTRICIÓN 
 
Cada vez más consumidores consideran que los alimentos contribuyen 
directamente a su salud (Mollet & Rowland, 2002). De acuerdo con la 
Organización Mundial de la Salud y la Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación, los patrones dietarios 
(comida rápida) junto a los hábitos de vida tales como vida sedentaria y 
falta de ejercicio constituyen los principales factores de riesgo en relación 
con el desarrollo de enfermedades crónicas, obesidad y síndrome 
metabólico (Moebus & Stang, 2007).  Este concepto ha llevado a una 
mayor demanda de los consumidores de alimentos saludables, no sólo con 
un contenido calórico equilibrado, sino que también buscan alimentos con 
funciones adicionales de promoción de la salud (Bech-larsen & Scholderer, 
2007; Hasler, 2002). Hasta la fecha, la principal preocupación de la 
industria alimentaria ha sido proporcionar a los consumidores alimentos 
seguros. Sin embargo, si bien la seguridad sigue siendo de suma 
importancia, la composición calórica de los alimentos está llegando a ser 
igualmente preocupante (Day, Seymour, Pitts, Konczak, & Lundin, 2009). 
Se buscan alimentos destinados a prevenir las enfermedades relacionadas 
con la nutrición, así como a mejorar el bienestar físico y mental (Betoret, 
Betoret, Vidal, & Fito, 2011). Gobiernos y consumidores de todo el mundo 
respaldan esta tendencia al aceptar que se deben lograr productos sanos de 
alta calidad. Es así como surgieron nuevos conceptos en el campo de la 







ALIMENTOS FUNCIONALES Y NUTRACÉUTICOS 
 
La acción concertada sobre la ciencia de los alimentos funcionales en 
Europa (FUFOSE) en el año 2010 propuso una definición práctica de los 
alimentos funcionales, esto es, un alimento que, además del aporte 
nutricional, tiene uno o mas efectos fisiológicos positivos, de manera que 
es relevante para un estado mejorado de salud y bienestar y/o para la 
reducción del riesgo de enfermedad. Los alimentos funcionales se 
consumen como parte de un patrón de comida normal.  
Otra definición es la que sigue: «Un alimento funcional es aquel alimento 
natural o procesado que contiene compuestos conocidos o desconocidos 
biológicamente activos que, en cantidades cuantitativa y cualitativamente 
definidas, otorgan un beneficio clínicamente demostrado y documentado 
para la salud, siendo por lo tanto importantes para la prevención y control 
de enfermedades crónicas en la edad moderna» (Functional Food Center, 
USA, 2011). 
Los desafíos claves de la investigación para los alimentos funcionales se 
basan en la necesidad de identificar nuevos ingredientes funcionales y de 
ganar la aceptación del consumidor de tales productos, los cuales podrían 
proporcionar beneficios en términos de salud y bienestar. A este tipo de 
investigación le concierne analizar las respuestas biológicas individuales a 
los alimentos funcionales, definir su biodisponibilidad, desarrollar 
biomarcadores adecuados para una gama más amplia de criterios de 
valoración funcionales, anticipar la demanda de la nutrición personalizada 
y el papel potencial de los alimentos funcionales, así como garantizar la 
estabilidad de los ingredientes alimentarios funcionales durante la 
fabricación y el paso a través del tracto gastrointestinal para alcanzar 




El término "nutracéuticos" es una contracción de “nutrición” y 
“medicamento”, y fue acuñado en 1989 por Stephen De Felice, fundador y 
presidente de la Fundación para la Innovación en la Medicina (FIM). Se lo 
define como "un alimento (o parte de un alimento) que proporciona 
beneficios médicos o de salud, incluyendo la prevención y/o el tratamiento 
de una enfermedad". Los nutracéuticos pueden ser producidos a partir de 
los alimentos (macronutrientes, micronutrientes, fitoquímicos) pero se 
comercializan en forma concentrada de pastillas, cápsulas, polvos, tinturas, 
etc. Se propone el uso de nutracéuticos, como un intento de lograr 
resultados terapéuticos deseables con efectos secundarios reducidos, en 
comparación con otros agentes terapéuticos (Kalra, 2003). 
La óptima nutrición involucra en consecuencia el aporte de compuestos 
bioactivos que contribuyen a prevenir el riesgo de padecer enfermedades, 
mantener el estado de bienestar y mejorar la salud.    
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NUTRIENTES Y BIOACTIVOS 
 
Metabolitos primarios y secundarios en los alimentos de 
origen vegetal 
 
El rendimiento metabólico de los vegetales puede ser clasificado en 
metabolismo primario y secundario. El primero se asocia a los procesos 
fisiológicos fundamentales y comunes a todas las plantas (fotosíntesis, 
ciclo de las pentosas fosfato, glicólisis, ciclo del ácido cítrico, transporte de 
electrones, fosforilación y regulación energética) y que produce moléculas 
necesarias en vías anabólicas para la construcción, mantenimiento y 
reproducción celular, proveen energía química y actúan como precursores 
para la biosíntesis de numerosos metabolitos. El segundo, el metabolismo 
secundario, fue considerado durante mucho tiempo como generador de 
productos de desecho resultantes de la degradación metabólica o formados 
por subproductos del metabolismo primario. Hoy podemos definir al 
metabolismo secundario como el nivel funcional del metabolismo de las 
plantas que, sin ser indispensable para el crecimiento y desarrollo de las 
especies, es indispensable para su supervivencia (Isla, 2017). En contraste 
con los metabolitos primarios, los secundarios, tienen características que 
pueden ser expresadas en términos de diferenciación ecológica, taxonómica 
y bioquímica. Este metabolismo promueve la producción de compuestos de 
defensa a agentes físicos, químicos y biológicos, y de pigmentos atractivos 
para dispersores y polinizadores (Cronquist, 1977; Levin, 1976; Swain, 
1973).  
Los metabolitos primarios, ubicuos, se restringen a un número limitado de 
compuestos claves que funcionan como precursores biosintéticos 
(carbohidratos, lípidos, aminoácidos/proteínas y bases nitrogenadas/ácidos 
nucleicos). Los metabolitos secundarios, en cambio, muestran gran 
10 
 
individualidad y diversidad en su estructura molecular. El genoma de las 
plantas contiene entre 20000 y 60000 genes y de estos el 15-20% codifican 
para enzimas del metabolismo secundario (Palacios-Rojas & Leech, 2004). 
La biosíntesis de estos compuestos está específicamente integrada en el 
programa de desarrollo de la planta. Existen factores que lo afectan como la 
luz (acumulación fotocontrolada), fitohormonas (inducen o reprimen las 
enzimas), disponibilidad de nutrientes (nitrógeno, carbono y fósforo), 
temperatura y estrés biótico y abiótico. Dentro de este grupo podemos citar 
a los compuestos fenólicos, terpenoides, alcaloides, glicósidos 




Estos compuestos son producidos por los vegetales a través del proceso de 
fotosíntesis. Son un constituyente esencial de los seres vivos, formando 
parte de biomoléculas aisladas o asociadas a otras moléculas como las 
proteínas y los lípidos, siendo los compuestos más abundantes en la 
naturaleza y constituyendo gran parte de la biomasa vegetal. Después del 
agua, los hidratos de carbono son los componentes más abundantes en 
frutas y verduras, representan el 50-80% del peso seco. Sus funciones en 
los seres vivos son el de brindar energía inmediata y estructural. Su 
principal clasificación está basada en su química, número de átomos de 
carbono, tipo de ligamiento, y grado de polimerización (Gerscheson, Rojas, 
& Fissore, 2017). Incluyen a los monosacáridos de tres a siete átomos de 
carbono. La glucosa y la fructosa son los azúcares simples más comunes en 
las frutas. La glucosa, fructosa y sacarosa (disacárido) son los principales 
responsables del sabor dulce de frutas y verduras (Bernal, Mendiola, 
Ibáñez, & Cifuentes, 2011). En las frutas y verduras también encontramos 
11 
 
oligosacáridos (de 3-10 unidades de monosacáridos) como los 
fructooligosacáridos, galactooligosacáridos y maltooligosacáridos (Bernal 
et al., 2011), ingredientes alimenticios funcionales que con frecuencia se 
encuentran unidos a proteínas. Promueven el crecimiento de 
Bifidobacterium en el intestino humano, modulando la respuesta immune, 
inhibiendo el desarrollo de cáncer y tumores, así como estimulando la 
absorción mineral (Gerscheson, Rojas, & Fissore, 2017). Los compuestos 
de más de 10 unidades de monosacáridos reciben la denominación de 
polisacáridos (cadenas, ramificadas o no, que resultan de la condensación 
de muchas moléculas de monosacáridos con la pérdida de varias moléculas 
de agua). Representan una clase importante de polímeros biológicos 
relacionados con funciones estructurales o de almacenamiento.  
Dentro de este grupo de macromoléculas, el almidón ingerido puede ser 
clasificado como almidón de digestión rápida, lenta, o resistente (Englyst, 
Kingman, & Cummings, 1992). El almidón de digestión lenta es 
generalmente la forma más deseable de almidón de la dieta ya que atenúa la 
glucosa en plasma postprandial. El resistente escapa a la digestión en el 
intestino delgado y tiene propiedades funcionales y nutricionales en común 
con la fibra dietética. Se ha demostrado que las legumbres contienen 
cantidades significativas de almidón resistente en comparación con los 
cereales y los tubérculos (Hernández-Medina, Torruco-Uco, Chel-




La fibra dietética es la parte comestible de las plantas o carbohidratos 
análogos que son resistentes a la digestión y a la absorción en el intestino 
delgado humano con fermentación completa o parcial en el intestino 
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grueso. La fibra dietética incluye polisacáridos (poliglucosas tales como 
celulosa o beta-glucanos, o polifructosas tales como inulina, o 
heteropolímeros tales como arabinoxilanos y arabinogalactanos, o 
carbohidratos análogos), oligosacáridos (grado de polimerización entre 3 y 
10), lignina y sustancias vegetales asociadas. La lignina es un polímero que 
resultan de la unión de varios alcoholes fenilpropílicos, que están 
intrínsicamente ligadas a los polisacáridos de la fibra y aumenta la 
resistencia a la digestión. La lignina no se digiere ni se absorbe ni tampoco 
es atacada por la microflora bacteriana del colon. Las ceras, cutina y 
suberina son sustancias vegetales asociadas derivadas de ácidos grasos no 
digeribles que, como la lignina, están intrincadamente ligados a los 
polisacáridos de fibra dietética, sirviendo a menudo como reticulaciones 
químicas entre varios de los otros componentes y aumentando la resistencia 
a la digestión (Escudero Álvarez & González Sánchez, 2006). 
De acuerdo con la hidrosolubilidad de las fibras, éstas se denominan 
solubles o insolubles (Escudero Álvarez & González Sánchez, 2006). La 
fibra soluble formada por oligosacáridos y polisacáridos como la 
inulina, pectina y goma, en contacto con el agua forman un retículo donde 
esta queda atrapada, originándose soluciones de gran viscosidad. Los 
efectos derivados de la viscosidad de la fibra son los responsables de sus 
acciones sobre el metabolismo lipídico, hidrocarbonado y en parte su 
potencial anticarcinogénico (Kim, 2000). 
Las fibras insolubles o poco solubles son capaces de retener el agua en su 
matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un 
aumento de la masa fecal que acelera el tránsito intestinal. Es la base para 
utilizar la fibra insoluble en el tratamiento y prevención de la constipación 
crónica. Por otra parte, también contribuye a disminuir la concentración y 
el tiempo de contacto de potenciales carcinogénicos con la mucosa del 
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colon. El tamaño de la partícula de la fibra puede influir en su capacidad de 
captar agua. Este se ve afectado por el procesado del alimento, como por 
ejemplo la molturación de cereales, y la masticación (García Peris & 
Gimeno, 2007). 
De acuerdo con la fermentabilidad, las fibras pueden ser fermentadas total 
o parcialmente. 
Más del 50 por ciento de la fibra consumida es degradada en el colon, el 
resto es eliminado con las heces. En el colon se dan fundamentalmente dos 
tipos de fermentación: fermentación sacarolítica y fermentación 
proteolítica. Los principales productos de la fermentación de la fibra son: 
ácidos grasos de cadena corta (AGCC), gases (hidrógeno, anhídrido 
carbónico y metano) y energía. La fermentación proteolítica produce 
derivados nitrogenados como aminas, amonio y compuestos fenólicos 
algunos de los cuales son carcinogénicos. 
Por otra parte, la propia fibra, los gases y los AGCC generados durante su 
fermentación, son capaces de estimular el crecimiento de microorganismos 
del colon. Dentro de estos AGCC, el butirato puede actuar como regulador 
de la expresión de genes involucrados en la proliferación y diferenciación 
del colonocito inhibiendo específicamente la proliferación del 
compartimiento superficial de las criptas colónicas, que es considerado un 
fenómeno paraneoplásico (Velazquez et al., 1996). 
La ingestión de fructooligosacáridos (fibra funcional) puede multiplicar por 
diez la representación numérica de las bifidobacterias (Escudero Álvarez y 
González Sánchez, 2006), en lo que se ha denominado efecto prebiótico: 
“componentes no digeribles de la dieta que resultan beneficiosos para el 
huésped porque producen el crecimiento selectivo y/o la actividad de una o 
un número limitado de bacterias del colon” (Gibson & Roberfroid, 1995). 
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La fibra tiene un rol muy importante a todo lo largo del sistema digestivo. 
Requiere más tiempo de masticación lo que implica una mayor salivación 
lo cual mejora la higiene bucal. En el estómago, como consecuencia de la 
viscosidad, enlentecen el vaciamiento gástrico y aumentan la sensación de 
saciedad. A nivel del intestino delgado, nuevamente por la formación de 
soluciones viscosas, acorta el tiempo de tránsito. También aumenta el 
espesor de la capa de agua que han de traspasar los solutos para alcanzar la 
membrana del enterocito, lo que provoca una disminución en la absorción 
de glucosa, lípidos y aminoácidos. Produce una disminución en la 
absorción de los ácidos biliares ya que estos se unen a los residuos 
fenólicos y urónicos en la matriz de los polisacáridos de la fibra. Esto altera 
la formación de micelas y la absorción de las grasas, disminuyendo los 
niveles de colesterol, al utilizarse éste en la síntesis de novo de nuevos 
ácidos biliares. La absorción de determinados minerales como el calcio, 
hierro, cobre y zinc pueden disminuir. Sin embargo, pueden ser liberados 
por el metabolismo bacteriano. Así que la absorción es más lenta, pero se 
pueden llegar a absorber en cantidades importantes.  
Existe una clara relación entre la actividad biológica de las bacterias, los 
metabolitos producidos en la fermentación de la fibra y la fisiología 
humana. Debido a los beneficios que pudieran derivarse de la manipulación 
de la flora intestinal a través de la ingestión de algunos tipos de fibra, se 
abren buenas perspectivas en investigación (Escudero Álvarez y González 




Con el nombre de lípidos (del griego lypos, grasa) se conoce a un grupo 
heterogéneo de compuestos orgánicos constituidos principalmente por 
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carbono e hidrógeno y en menor medida por oxígeno. También pueden 
contener fósforo, azufre y nitrógeno. Los lípidos cumplen funciones de 
reserva energética, estructural y reguladora. Se clasifican en: lípidos 
simples (aceites, mantecas, grasas y ceras); complejos (fosfolípidos, 
glicolípidos y lipoproteínas); y sustancias asociadas a los lípidos 
(esteroides, terpenos y vitaminas liposolubles) (Bernal, Mendiola, Ibáñez, 
& Cifuentes, 2011). 
Los ácidos grasos esenciales (ácido linoleico y ácido linolénico) no pueden 
ser sintetizados por el organismo humano y deben ingerirse en la dieta. Su 
carencia o desbalance en la ingesta produce serias alteraciones metabólicas. 
Los ácidos grasos monoinsaturados pueden ayudar a reducir las 
lipoproteínas de baja de baja densidad (LDL) -colesterol. Los ácidos grasos 
de cadena larga poliinsaturados (AGPI) especialmente de la serie 3 tienen 
efectos benéficos que incluyen la prevención de enfermedades coronarias, 
inflamación, hipertensión, entre otras (Bernal, Mendiola, Ibáñez, & 
Cifuentes, 2011). Estos están naturalmente presentes en aceites de origen 
vegetal.  
En general, las frutas y verduras tienen aproximadamente 1% de lípidos 
mientras que las semillas presentan niveles mucho más elevados (Cattaneo 
et al., 2016).  
  
Aminoácidos y derivados 
 
Los aminoácidos (aa) son compuestos nitrogenados que tienen un papel 
primordial ya que constituyen los bloques fundamentales para la síntesis de 
proteínas y de metabolitos secundarios nitrogenados. Existen 20 
aminoácidos de los que derivan todas las proteínas y otros aminoácidos no 
proteicos. De estos, son esenciales [isoleucina, leucina, lisina, treonina, 
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valina, histidina, aminoácidos azufrados (metionina y cisteína) y aromáticos 
(tirosina, fenilalanina y triptófano)], y deben incorporarse con la dieta.  
En la mayoría de los tejidos de frutas y verduras, las proteínas representan 
aproximadamente el 1% de la masa fresca de las mismas, mientras que en 
las legumbres representan del 15 a 30% (FAO, 2011). 
Un concepto novedoso desde el punto de vista de la nutrición es la 
utilización de las proteínas y los péptidos procedentes de alimentos con el 
fin de mejorar una función biológica o de tratar de prevenir o reducir el 
riesgo de enfermedad. Se han aislado péptidos antihipertensivos, 
antimicrobianos, hipoglucemiantes, antitumorales, hipocolesterolémicos, 
antioxidantes a partir de hidrolizados enzimáticos de proteínas de origen 
vegetal (Picariello, Mamone, Nitride, Addeo, & Ferranti, 2013). 
Recientemente se caracterizaron péptidos antioxidantes y antihipertensivos 
de harina de cotiledones de algarrobo blanco, una especie nativa de 




Los compuestos fenólicos son el grupo más grande de metabolitos 
secundarios. El elemento estructural fundamental que los caracteriza es la 
presencia de al menos un anillo aromático sustituido por uno o más grupos 
hidroxilos libres u ocupados por otra función: éter, éster o glicósido. Van 
desde estructuras simples con un anillo aromático a polímeros complejos 
tales como taninos y ligninas. Solamente las plantas y microorganismos son 
capaces de sintetizar biológicamente el núcleo aromático. En los animales 
casi siempre depende de su nutrición o simbiosis. La aromatización de los 
compuestos fenólicos de plantas sigue la vía del ácido shiquímico dando 
lugar a ácidos cinámicos y benzoicos, acetofenonas, lignanos, ligninas y 
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cumarinas y la vía del acetato-malonato que da lugar a policétidos que 
forman ciclos generando cromonas, isocumarinas, orcinoles, dépsidos, 
depsidonas, xantonas y quinonas (Isla, 2017). La diversidad estructural de 
los compuestos fenólicos es debida a su origen biosintético dual y se 
incrementa por la combinación frecuente de las vías del ácido shiquímico y 
acetato malonato en la elaboración de compuestos de origen mixto como 
los flavonoides. La participación de un tercer elemento, el mevalonato, 
también es posible, aunque menos frecuente y dan derivados mezclados del 
ácido shiquímico y el mevalonato, tales como quinonas o furano y 
piranocumarinas o en compuestos mixtos de acetato y mevalonato por 
ejemplo los cannabinoides (Isla, 2017). 
Los compuestos fenólicos pueden clasificarse de acuerdo con su esqueleto 
básico y al número de atomos de Carbono (Tabla 1). 
Tabla 1. Clasificación de los compuestos fenólicos según su complejidad. 
 
El total de la ingesta de compuestos fenólicos está en el orden de 1 g/día. 
Las formas libres de estos compuestos están raramente presentes en las 
C6                Fenoles simples 
C6-C1           Ácidos Benzoicos y relacionados  
C6-C2           Acetofenonas, ácido fenol acético  
C6-C3            Ácidos cinámicos y relacionados  
C6-C3           Cumarinas y relacionados  
C6-C3-C6      Flavonoides y derivados  
C6-C1-C6      Benzofenonas y estilbenos  
C6-C2-C6      Xantonas  
(C6-C3)n       Lignanos, ligninas 
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plantas. Más a menudo se presentan como ésteres, glicósidos y complejos 
ligados a estructuras celulares, siendo el conocimiento de estos últimos 




De la clasificación precedente destacamos en primera instancia a los 
ácidos fenólicos. Encontramos en ellos dos grupos: Ácidos Benzoicos y 
Ácidos cinámicos y sus derivados (Tabla 1 y 2, Figura 1).  
Los ácidos benzoicos o los derivados del ácido hidroxibenzoico tienen 
una estructura básica C6-C1. Los principales son el ácido gálico, ácido 
salicílico, acido p-hidroxibenzoico, ácido protocatéquico, ácido 
vainíllico y ácido siríngico. El ácido gálico forma parte de estructuras 
más complejas, tales como los taninos hidrolizables (galotaninos y 
elagitaninos) (Manach, Scalbert, Morand, Rémésy, & Jime, 2004), 
Figura 2. 
Los ácidos cinámicos o derivados del ácido hidroxicinámico, están 
ampliamente distribuidos como conjugados en materias vegetales, tiene 
una estructura básica C6-C3. Los más comunes son los ácidos cafeico, 
ferúlico, sinápico y p-cumárico. Se encuentran raramente libres, ya que 
por regla general se hallan presentes en forma de derivados. Así, por 
ejemplo, el ácido cafeico se encuentra esterificado con el ácido quínico 
como ácidos clorogénico, isoclorogénico, neoclorogénico y 
criptoclorogénico (Cseke, 2006).  
Los ácidos fenólicos constituyen alrededor de un tercio de los fenoles de 
una dieta (Acosta-Estrada, Gutiérrez-Uribe, & Serna-Saldívar, 2014). En 
general pueden estar en forma libre o ligado a componentes celulares de 
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la planta a través de uniones éter, éster o acetales (Acosta-Estrada, 
Gutiérrez-Uribe, & Serna-Saldívar, 2014; Cseke, 2006).  
 
Las cumarinas e isocumarinas se biosintetizan a partir de los derivados 
fenilpropanoides C6-C3, se encuentran generalmente en forma de glicósido 
(Cseke, 2006) en las Apiaceae, Rutaceae, Asteraceae y Leguminosae. Estos 
compuestos pueden presentarse en la cubierta de las semillas, frutos, flores, 
raices, hojas y tallos, pero, en general, las mayores concentraciones se 








Tabla 2. Estructura química de ácidos fenólicos. 
 




Gálico OH OH OH  
Protocatéquico H OH OH  
Vainíllico H OH OCH3  




Cafeico H H OH OH 
Ferúlico H H OH OCH3 
Sinápico H OCH3 OH OCH3 
p-cumárico H H OH H 
 



















Los flavonoides constituyen el grupo más importante dentro de los 
compuestos fenólicos, dividiéndose en varias subclases con más de 5000 
compuestos (Cseke, 2006; Harborne & Williams, 2000). Son los 
polifenoles más comunes en las plantas y se distribuyen en varias 
subfamilias. Su estructura básica (flaván) consta de dos grupos fenilo 
(anillo A y anillo B) unidos por un puente de tres carbonos que forman un 
anillo heterocíclico oxigenado (anillo C). En función de los grados de 
oxidación e insaturación del anillo heterocíclico se pueden diferenciar 
varias clases de flavonoides y dentro de cada clase se pueden establecer 
diferencias en base a la naturaleza y número de sustituyentes unidos a los 
anillos (Robards, Prenzler, Tucker, Swatsitang, & Glover, 1999). Los 
flavonoides se encuentran a menudo hidroxilados en las posiciones 3, 5, 7, 
3’, 4’ y 5’. La presencia o ausencia de un grupo hidroxilo unido a la 
posición 3 determina la subdivisión en las dos clases principales de 
flavonoides: los 3-hidroxiflavonoides (flavanoles, flavonoles, flavanonoles, 
flavan-3,4-dioles o leucoantocianidinas, antocianidinas, proantocianidinas 
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o taninos condensados) y los flavonoides no hidroxilados en posición 3 
(flavonas, isoflavonas, flavanonas).  Los precursores de todos los 
flavonoides son las chalconas que tienen los anillos A y B y una cadena 
carbonada estructuralmente relacionada al propano. La clasificación de los 
flavonoides agliconas se hace en base a dos criterios (Cseke, 2006):  
a) De acuerdo con la posición del anillo B en carbono 2, 3 o 4 del anillo C. 
En las flavonas, flavanonas, flavonol y antocianinas el anillo B se ubica en 
la posición 2 del anillo heterocíclico mientras que en los isoflavonoides se 
ubican en posición 3. En un grupo derivado del cromano el anillo B se 
encuentra en posición 4 (neoflavonoides). 
b) De acuerdo con el grado de oxidación del anillo C se pueden clasificar 




Las flavonas tienen en su anillo heterocíclico tres grupos funcionales 
incluyendo grupo carbonilo, hidroxilo y doble enlaces conjugados, son 
lipofílicos e hidrofílicos. Pueden ser O y C-glicosiladas. Son abundantes en 
frutos y verduras. Las flavonas C glicosiladas han recibido mucha atención 
debido a sus múltiples propiedades, antioxidante, anticáncer, antidiabetes, 
antihipertensiva, antiviral, antibacteriana, antiinflamatoria. Su actividad es 
mayor que las agliconas o las flavonas O-glicosiladas. Son drogas muy 
prometedoras (Singh, Kaur, &  Silakari, 2014; Xiao, Capanoglu, Jassbi, & 
Miron, 2016), Figura 3. Se ha demostrado que cereales como el maíz, trigo 




Figura 3. Estructura química de flavonas C glicosiladas. 
 
Flavanol (catequinas) 
El término catequina se usa comúnmente para referirse al subgrupo 
flavanol, flavan-3-ol. Las catequinas se diferencian de los flavonoides que 
contienen grupos carbonilos ya que ellas no poseen estos grupos 
funcionales en su anillo heterocíclico (Cseke, 2006). Altas concentraciones 
de catequina se pueden encontrar en las hojas de té, y frutas como uvas 
negras y fresas. Las catequinas reaccionan con galotaninos formando 
complejos (epigalocatequina) responsables de sensaciones de astringencia y 





      Vitexina                                         Isovitexina                           Vitexina 2”-O-ramnósido 





















Figura 4. Estructuras químicas de catequinas. 
 
Chalconas, auronas  
 
Las chalconas y auronas y, en menor grado los flavonoles, están 
involucrados en el color amarillo-anaranjado de las flores y frutos 
(Andersen & Markham, 2006). Las chalconas tienen acción fungitóxica, 
antimicrobiana y modulan la captación de la glucosa por ligamiento a un 
transportador de la membrana plasmática del enterocito por lo que tienen 
efecto hipoglucemiante (Cazarolli et al., 2010). 
 
 
                Catequina (C)                          Epicatequina (EC)                          Galocatequina 
(GC)  
EPIGALOCATEQUINA (EGC) CATEQUINA GALATO (CG) EPICATEQUINA GALATO (ECG)  
GALOCATEQUIN GALATO (GCG) EPIGALOCATEQUIN GALATO (EGCG) 
Epigalocatequina (EGC)              Catequina galato (CG)            Epicatequina galato (ECG)  
Epiatequina GALATO (ECG)  





Derivan del catión 2-fenil benzopirilo, más comúnmente denominado 
catión flavilio. De acuerdo con la literatura, 21 antocianinas han sido 
completamente descriptas, de las cuales solo seis están ampliamente 
distribuidas en la naturaleza y son encontradas a menudo en frutas y 
vegetales (Escribano-Bailón, Santos-Buelga, & Rivas-Gonzalo, 2004). 
Ellas son: pelargonidina, cianidina, peonidina, delfinidina, petunidina y 
malvidina. Los glúcidos se unen en la posición 3 de la antocianidina. Si 
existen grupos adicionales, ocupan la posición 5 y/o 7. Los azúcares más 
comunes son xilosa, arabinosa y ramnosa entre la pentosas y galactosa y 
glucosa entre las hexosas. Los azúcares pueden ser sustituidos por ácidos 
alifáticos, hidroxibenzoicos o hidroxicinámicos. 
Poseen una máxima absorción en la región visible entre 465-550 nm, y otra 
menos intensa en la ultravioleta entre 270-280nm. Un incremento en la 
hidroxilación produce un color azul, mientras que un incremento en la 
metoxilación, rojo. A diferentes pH presentan diferentes formas químicas: 
catión flavilo (pH 1) que da el color rojo, la base quinoidal (pH 7) azul y, la 
pseudobase carbinol y chalcona (pH 4,5) ambas incoloras. Presentan una 
alta coloración a pH ácido debido a que contienen un cromóforo con 8 




Figura 5. Estructuras de antocianinas a diferentes pHs. 
 
Su estabilidad se ve afectada negativamente por la exposición a la luz, altas 
temperaturas, tiempo de almacenamiento, aumento del pH, oxígeno, 
estructura química, interacciones con ácido ascórbico, degradación 
enzimática, y, positivamente, por formación de complejos o quelatos con 
cationes metálicos, copigmentación (el ión flavilo es casi planar y muestra 
una deslocalización electrónica que se extiende por todo el grupo 
cromóforo por lo que es la única especie capaz de copigmentar 
provocándose un efecto hipercrómico. Esto ocurre mediante asociaciones 
moleculares entre las antocianinas y cofactores incoloros tales como 
flavonoides, ácidos fenólicos, grupos acil aromáticos, etc.), asociación 
intramolecular (acilación) y polimerización.  
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Las antocianinas tienen un amplio rango de actividades biológicas. El 
consumo de alimentos ricos en estos pigmentos ha sido asociado con un 
incremento en la agudeza visual (Velioglu, Mazza, Gao, & Oomah, 1998), 
capacidad antioxidante (Degenhardt, Knapp, & Winterhalter, 2000), 
vasoprotectora y antiinflammatoria (Sweeny & Iacobucci, 1981), 
antiagregación plaquetaria, etc.  Por ello son utilizadas como aditivos 




Los taninos condensados son los productos polimerizados de flavan-3-ol 
(catequinas, epicatequinas o epigalocatequinas o epigalocatequingalato) o 
flavan-3,4-diol o una mezcla de ambos, mediante enlaces interflavan (4-6 
y/o 4-8) (Figura 6). Son llamados también proantocianidinas. Generalmente 
reaccionan con aminoácidos o proteínas de la dieta y su absorción 




Figura 6. Estructura de un tanino condensado. 
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Desde el punto de vista farmacológico, presentan acciones derivadas de su 
capacidad de formar complejos y precipitar metales, alcaloides y proteínas, 
se utilizan como antidiarreicos, antimicrobianos y como antídotos para 
envenenamiento con alcaloides y metales pesados (Andrade & Fasolo, 
2014; Hagerman, 2002; Makkar, Blummel, & Becker, 1995; Robbins et al., 
1987; Scalbert, 1991; Silva & Filho, 2002; Vladimir-Kneževic et al., 2011). 
En general actúan como antioxidantes y modulan la actividad enzimática 
de glucosidasas, tirosinasas, ciclooxigenasa, lipooxigensas, entre otras 
(Macáková et al., 2015). 
  
TERPENOIDES Y ESTEROIDES 
 
Los terpenos representan una familia de compuestos que agrupa a una gran 
variedad de estructuras, de los cuales se han aislado cerca de 30.000 
compuestos, todas ellas derivadas del isopreno. Generalmente su 
acumulación y secreción está asociada a estructuras anatómicamente 
especializadas: tricomas glandulares, cavidades secretoras de hojas, 
epidermis glandular de pétalos de flores, frutos, etc (Cseke, 2006). 
Los isoprenoides se clasifican de acuerdo al número de unidades 
isoprenoides que los constituye: a) Hemiterpenos: C5, su representante es 
el propio isopreno, el cual es altamente volátil y es liberado por tejidos 
fotosintéticamente activos; b) Monoterpenos: C10 presenta dos unidades de 
isopreno; c) Sesquiterpenos: C15 presenta tres unidades de isopreno; d) 
Diterpenos: C20 presenta cuatro unidades de isopreno; e) Triterpenos: C30 
presenta seis unidades de isopreno: f) Tetraterpenos: C40 presenta ocho 




Desde el punto de vista farmacéutico, los grupos con principios activos de 
naturaleza terpénica más interesantes son:  monoterpenos y sesquiterpenos 
constituyentes de los aceites esenciales, derivados de monoterpenos 
correspondientes a los iridoides, lactonas sesquiterpénicas que forman 
parte de los principios amargos, algunos diterpenos, triterpenos y esteroides 
entre los que se encuentran las saponinas y los heterósidos cardiotónicos 
y tetraterpenoides como los carotenoides (Cseke, 2006). 
Dentro de los tetraterpenoides se encuentran los carotenoides, pigmentos 
lipofílicos. Su característica particular es la presencia de una cadena 
carbonada con dobles enlaces conjugados en la parte central de la 
molécula, vulnerable a la oxidación y cis-trans isomerización. Los 
carotenoides son una clase de productos naturales de más de 700 
compuestos químicos diferentes que son sintetizados por las plantas, 
levaduras, hongos y bacterias fotosintéticas (Gil Hernández, 2010).  
En los vegetales juegan un papel importante ya que son precursores de la 
hormona vegetal ácido abscísico, participan en la fotosíntesis, protegen 
contra daños ocasionados por los procesos fotooxidativos y  proporcionan a 
las frutas y flores diversos colores (amarillo-anaranjado-rojizo) que atraen a 
los polinizadores y dispersadores de semillas (Ohmiya, 2011).  
Los carotenoides son componentes esenciales de la dieta, son precursores 





La vitamina C o ácido ascórbico es un antioxidante hidrosoluble con un 
alto poder reductor. Actúa como cofactor de numerosas enzimas implicadas 
29 
 
en la biosíntesis de colágeno, carnitina y algunos neurotransmisores y, 
puede depurar una gran variedad de especies reactivas del oxígeno y 
nitrógeno en medios acuosos. La vitamina C se considera esencial ya que 
no puede ser sintetizada por los seres humanos, por lo tanto, se la debe 
ingerir a través de la alimentación. Se encuentra naturalmente presente en 
los alimentos, especialmente en frutas y verduras (Valente, Albuquerque, 
Sanches-silva, & Costa, 2011). Varios estudios epidemiológicos mostraron 
que disminuye el riesgo de adquirir enfermedades crónicas, como 
enfermedades del corazón, diabetes, cáncer o enfermedades 
neurodegenerativas (Cattaneo et al., 2014). 
 
Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los compuestos 
bioactivos 
 
El potencial de estos compuestos de ejercer efectos fisiológicos positivos 
depende de su consumo, liberación desde la matriz (características de la 
matriz, forma química del nutriente), cambios durante la digestión, 
metabolismo y la posterior interacción con los tejidos diana y 
biodistribución, incluso antes de considerar dosis y factores relacionados 
con el consumidor particular (edad, estado nutricional, estilo de vida). La 
biodisponibilidad de macronutrientes (carbohidratos, proteínas, y grasas) es 
usualmente muy alta, más del 90% de la cantidad ingerida. 
La bioaccesibilidad es el primer paso para la biodisponibilidad de 
fitoquímicos (Figura 7). En esta etapa, el bioactivo es liberado de la matriz 
alimenticia y se convierte en una forma química que puede unirse a las 
células intestinales y entrar en ellas o pasar entre ellas. La masticación, 
digestión enzimática de los alimentos en la boca, mezcla con ácido y con 
las enzimas en el jugo gástrico, y la liberación en el intestino delgado son 
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las operaciones unitarias del proceso por el cual los nutrientes se hacen 
bioaccesibles. El intestino delgado es el sitio principal de absorción de 
nutrientes mientras las enzimas del jugo pancreático continúan 
descomponiendo la matriz alimenticia. 
La biodisponibilidad gastrointestinal (GI) de los compuestos bioactivos se 
ve drásticamente afectada por la liberación restringida de los compuestos 
de la matriz vegetal, la solubilidad en el fluido GI, la permeabilidad a 
través del epitelio intestinal, así como las reacciones enzimáticas y 
químicas que se producen dentro del tracto GI (Yao, Xiao, & Mcclements, 
2014). Son necesarios cuatro pasos esenciales para la absorción efectiva de 
los compuestos: 
1. Liberación de la matriz alimentaria. 
2. Incorporación en micelas de bilis. 
3. Absorción por células epiteliales. 




Figura 7. Esquema de relación entre biodisponibilidad, bioaccesibilidad y bioactividad 
(Fernández-García, Carvajal-Lérida, & Pérez-Gálvez, 2009). 
 
Los métodos in vitro de simulación de digestión gastrointestinal sirven para 
determinar la bioaccesibilidad (disponibilidad para la absorción intestinal) 
de los compuestos y pueden usarse para evaluar el diseño de alimentos 
funcionales. 
El primer paso en el metabolismo de los fitoquímicos principalmente los 
polifenoles es la deglicosilación previa a la absorción en el intestino 
delgado. La hidrólisis empieza en la cavidad oral por la actividad α-amilasa 
de la saliva y la microbiota oral. Continúa a través del tracto digestivo 
hacia el estómago, donde se reduce el tamaño de las partículas de alimento, 
se deglicosilan por acción de enzimas hidrolíticas lo que provoca la 
liberación de agliconas. Se ha estimado, por ejemplo, que el 5-10% de los 
polifenoles ingeridos son absorbidos en el intestino delgado, mientras que 
el 90-95% alcanzan el colon donde son degradados intensamente por la 
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microbiota en una diversidad de metabolitos fenólicos bioactivos 
(floroglucinol, ácido hidrocafeico, ácido florético) que son absorbidos.  
Los polifenoles glicosilados, tales como antocianinas, glicósidos de 
flavonol y de resveratrol, pueden ser hidrolizados por β-glucosidasas 
intestinales. Los flavanoles monoméricos y las procianidinas dímericas 
pueden ser absorbidos directamente en el intestino delgado. Una vez 
absorbidos, las agliconas resultantes se biotransforman rápidamente dentro 
del enterocito y el hígado. Otros polifenoles llegan al colon, donde los 
compuestos se someten a la acción de la microflora colónica y se 
transforman en varios ácidos fenólicos y otros metabolitos. Finalmente, los 
metabolitos fenólicos se excretan a través de la orina y las heces (Dueñas et 
al., 2015). 
Las bacterias del tracto gastrointestinal en mamíferos son capaces de 
liberar ácidos fenólicos libres desde complejos ligados y ser absorbidos y 
entrar en el metabolismo hepático donde son deglicosilados y 
metabolizados a glucurónidos, sulfatos y derivados O-metilados (Wiseman, 
2013). Otros estudios sugieren que existen formas ligadas biodisponibles 










Todas las formas de vida mantienen un entorno reductor dentro de sus 
células. Un desbalance en este estado normal redox conlleva la pérdida de 
la homeostasis celular y a un incremento en la producción de moléculas 
nocivas para todos los componentes de la célula, incluyendo las proteínas, 
los lípidos y el ADN. Estos procesos participan en el envejecimiento y en 
mecanismos etiopatogénicos de enfermedades de importancia clínica y 
social, como aterosclerosis, Parkinson, Alzheimer.  
El estrés oxidativo puede ser visto, entonces, como un estado bioquímico 
del organismo con origen en el desbalance entre mecanismos prooxidantes 
y la incapacidad del sistema biológico de decodificar rápidamente los 
reactivos intermedios o reparar el daño resultante.  
En analogía al término “estrés oxidativo”, Hausladen y Stamler (1999) han 
denominado “estrés nitrosativo” a la excesiva o desregulada formación del 
radical óxido nítrico (NO.) y especies reactivas del nitrógeno (ERN) 




Del 1-3% del oxígeno que ingresa en los pulmones en humanos, es 
convertido en especies reactivas de oxígeno (ERO) (Sohal, 2002). En 
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condiciones metabólicas normales, la formación continua de ERO y otros 
radicales libres, es importante para el normal funcionamiento fisiológico, 
como para la producción de ATP, varios procesos catabólicos y anabólicos 
y los ciclos celulares que lo acompañan, el ataque de patógenos, etc.  
La generación excesiva de estas especies puede deberse a factores 
biológicos endógenos (metabolismo celular, flujo de iones, patofisiología, 
ansiedad, isquemia, etc.) o factores ambientales exógenos (patógenos como 
bacterias, virus, hongos o parásitos; drogas; tóxicos; ingredientes dietarios; 
factores climáticos; contaminación ambiental debida por ejemplo a 
pesticidas, metales de transición, residuos de drogas, entre otros) conocidos 
como prooxidantes.  
Así, el término prooxidante se refiere a cualquier endobiótico o xenobiótico 
que induce el estrés oxidativo ya sea por la generación de moléculas 
dañiñas o por la inhibición de los sistemas antioxidantes. 
 
Especies reactivas de oxígeno y nitrógeno  
 
Las especies reactivas del oxígeno (ERO) y del nitrógeno (ERN) son 
generadas como subproducto del metabolismo aeróbico normal de los seres 
vivos, exposición a diversas condiciones fisicoquímicas o estados 
patológicos. Su impacto en el organismo depende del tipo de oxidante, del 
lugar e intensidad de su producción, de la composición y de las actividades 
de diversos antioxidantes y de la capacidad de los sistemas de reparación. 
Estas moléculas pueden clasificarse convenientemente como radicalarias, 
en las que está presente al menos un electrón desapareado en un orbital 
atómico, o no radicalarias en la que todos los electrones están apareados 
(Tabla 3). Los radicales libres son inestables y altamente reactivos. Pueden 
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donar un electrón o aceptar un electrón de otras moléculas comportándose 
como oxidantes o reductores. Los daños que devienen de su excesiva 
generación incluyen modificaciones de las macromoléculas celulares, como 
proteínas, donde puede perderse la reactividad enzimática; lípidos, donde 
ocurre peroxidación modificando la estructura de la membrana, el influjo 
de calcio y provocando la lisis mitocondrial; y ADN, dando lugar a 
mutagénesis y carcinogénesis.  
 
 
La mitocondria es el principal orgánulo celular responsable de la 
producción de ERO. En ella la producción de estas sustancias tiene lugar de 
forma continua. Esto se da como resultado de la cadena transportadora de 
electrones localizada en la membrana mitocondrial, esencial para la 
producción de ATP a través de la fosforilación oxidativa. Durante este 
Tabla 3. Especies reactivas de oxígeno (ERO) y nitrógeno (ENO). 
 ERO ERN 
Radicalarias Alcoxilo (RO) 
Hidroxilo (OH) 




Óxido nítrico (NO) 
Dióxido de nitrógeno 
(NO2) 
 
No radicalarias Peróxido de hidrógeno 
(H2O2) 
Ácido hipocloroso (HOCl) 
Ozono(O3) 
Dioxígeno singulete (O2) 




Catión nitroxilo (NO+) 
Ácido nitroso (HNO2) 
Anión nitroxilo (NO-) 




proceso, pueden producirse reducciones de uno o dos electrones en lugar de 
cuatro reducciones electrónicas de O2, lo que conduce a la formación de O2
∙ 
o H2O2, y estas especies pueden convertirse a otras ERO (Cárdenas-
Rodríguez & Pedraza-Chaverri, 2005). 
Durante el envejecimiento celular en las mitocondrias, ocurre una 
acumulación de mutaciones en su ADN, las cuales son transmitidas 
aleatoriamente durante la división mitocondrial y la división celular. Estas 
alteraciones dan lugar al incremento de la producción del radical anión 
superóxido. El radical anión superóxido puede dismutar espontáneamente o 
por acción de la superóxido dismutasa para formar peróxido de hidrógeno. 
Éste, puede reaccionar para formar el radical hidroxilo. Esto ocurre en la 
matriz mitocondrial. En la cara externa de la membrana mitocondrial, se 
ubica una enzima (mono-amino oxidasa) que es una fuente importante de 
H2O2, contribuyendo así a la concentración de especies reactivas en el 
citosol celular. 
En las mitocondrias ocurre también la sintesis del 0,5% de óxido nítrico 
(NO) a partir de la L-arginina, por acción de la óxido nítrico sintasa. El 
balance entre la producción de NO y su consumo, resulta en una 
concentración estable de NO, la cual regula la captación mitocondrial de 
oxígeno y el suministro de energía. El NO a partir del cual se forman otras 
especies como el anión peroxinitrito (ONOO-), anión nitroxilo (NO-) y el 
dióxido de nitrógeno (NO2) inhibe reversiblemente la actividad de la 
citocromo oxidasa por competencia con el O2. Reacciona con el radical O2
.- 
en una reacción de terminación que ocurre en la matriz mitocondrial, 
generando el anión peroxinitrito (ONOO-). Éste, es una especie reactiva 
altamente oxidante y nitrosante de proteínas, pues induce reacción con los 
anillos aromáticos, sulfoxidación de metionina, y nitrosilación de cisteína 
seguida por la formación de un puente disulfuro, inactivando así el 
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funcionamiento de proteínas regulatorias importantes, como enzimas y 
receptores (Pavanato et al., 2003; Vargas, Rivas, Nursamaa, & Zoltan, 
2007). El óxido nítrico no reacciona con la mayoría de los constituyentes 
celulares y suele ser bastante selectivo en la elección de proteínas que 
contienen en su estructura cisteína o un grupo hemo, con las que reacciona 
en presencia de oxígeno molecular. Sin embargo, en combinación con 
especies de oxígeno reactivo o con aumentos en el nivel de NO, la 
nitrosación y la oxidación se observan más fácilmente. El óxido nítrico y 
sus productos de reacción aeróbica han sido reconocidos por mucho tiempo 




Frente a todos los posibles daños generados por los radicales libres, existen 
mecanismos detoxificantes.  El sistema de defensa antioxidante del 
organismo está constituido por un grupo de sustancias que, al estar presente 
en concentraciones bajas con respecto al sustrato oxidable, retrasan o 
previenen significativamente la oxidación de éste. 
Pueden ejercer su efecto sobre los sistemas biológicos mediante diferentes 
mecanismos incluyendo la donación de electrones, quelación de iones 
metálicos, o regulación de la expresión génica, entre otros. 
Los antioxidantes actúan en diferentes niveles: la prevención, la 
eliminación de radicales, la reparación, y la adaptación (Lobo, Patil, 
Phatak, & Chandra, 2010). La primera línea de defensa son los 
antioxidantes preventivos, que suprimen la formación de radicales libres. 
Reducen previamente los hidroperóxidos y peróxido de hidrógeno a 
alcoholes y agua, respectivamente, sin generación de radicales libres y 
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algunas proteínas secuestran iones metálicos. Algunos ejemplos son la 
glutatión peroxidasa, la glutatión-s-transferasa, el hidroperóxido fosfolípido 
glutatión peroxidasa (PHGPX) y la peroxidasa descomponen 
hidroperóxidos lipídicos en los correspondientes alcoholes. La glutatión 
peroxidasa y la catalasa reducen el peróxido de hidrógeno a agua. 
La segunda línea de defensa son los antioxidantes que capturan los 
radicales activos para suprimir la iniciación de la cadena y/o romper las 
reacciones de propagación de la cadena. Entre ellos, vitamina C y E, ácido 
úrico, bilirrubina, albúmina, ubiquinol y tioles. 
La tercera línea de defensa es la reparación. Las enzimas proteolíticas 
presentes en el citosol y en las mitocondrias reconocen, degradan y 
eliminan proteínas modificadas oxidativamente y previenen su 
acumulación. 
Luego viene la adaptación donde la señal para la producción de los 
radicales libres inducen la formación y el transporte del antioxidante 
apropiado al sitio correcto. 
Existen diferentes tipos de antioxidantes. En base a su origen pueden 
clasificarse como endógenos y exógenos, según se generen dentro del 
organismo sometido a estrés oxidativo, o sea incorporado en la dieta 
(Venereo Gutiérrez, 2002). De acuerdo con su mecanismo de acción, en 
cambio, se dividen en enzimáticos y no enzimáticos (Lobo, Patil, Phatak & 
Chandra, 2010). 
Dentro del mecanismo de protección por enzimas antioxidantes, el 
superóxido liberado por procesos tales como la fosforilación oxidativa, se 
convierte primero en peróxido de hidrógeno y luego se reduce más para dar 
agua. Esta vía de desintoxicación es el resultado de múltiples enzimas, con 
las superóxido dismutasa catalizando el primer paso y luego las catalasas y 
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varias peroxidasas eliminando el peróxido de hidrógeno (Panda, 2012). 
Dentro de los sistemas no enzimáticos endógenos podemos citar al 
glutatión, la bilirrubina y dentro de los sistemas no enzimáticos exógenos 
podemos mencionar el ácido ascórbico, carotenoides, polifenoles, entre 
otros (Lobo et al., 2010). 
 
LOS COMPUESTOS FENÓLICOS Y EL ESTRÉS OXIDATIVO 
 
La ingesta natural de moléculas antioxidantes a través de la dieta, como los 
polifenoles contenidos en frutas y verduras ejerce efectos beneficiosos 
sobre el envejecimiento, cáncer y pérdida cognitiva (Chatzianagnostou, Del 
Turco, Pingitore, Sabatino, & Vassalle, 2015; Dueñas et al., 2015; 
Mendoza-Wilson et al., 2016; Yashin, Yashin, Wang, & Nemzer, 2013). 
Los patrones dietéticos, incluyendo el consumo regular de alimentos con 
compuestos no nutritivos bioactivos, principalmente las sustancias 
fenólicas, pueden conferir protección molecular y celular específica además 
de los beneficios epidemiológicamente observados (descenso en las tasas 
obesidad y en el riesgo de padecer enfermedades crónicas) (Kristo, Klimis-
Zacas, & Sikalidis, 2016). Siguiendo la clasificación precedente, los 
compuestos fenólicos, son antioxidantes exógenos no enzimáticos. Los 
polifenoles incluyen más de 10.000 compuestos y están entre los 
compuestos antioxidantes naturales más importantes (Cavaiuolo, Cocetta, 
& Ferrante, 2013). Dentro de los compuestos fenólicos, el grupo más 
utilizado como antioxidante es el de los flavonoides.  Estos pueden actuar 
por múltiples mecanismos por ejemplo pueden inhibir la peroxidación 
lipídica atrapando radicales libres y desactivando ERO tales como oxígeno 
singlete, radical hidroxilo, anión superóxido, etc. (Zampini et al., 2008, 
2012; Moran Vieyra et al., 2009). También se ha propuesto que pueden 
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reaccionar con los radicales peroxilo cediendo un protón o un electrón 
interrumpiendo la propagación de la reacción en cadena (Carocho & 
Ferreira, 2013; López Alarcón & Denicola, 2013; Andrade & Fasolo, 
2014).  De allí, entonces, otro mecanismo por el cual ejercerían su 
actividad antioxidante los flavonoides sería la transferencia de electrones 
con la consecuente aparición de una molécula radical aroxilo. Para que la 
función antioxidante de los flavonoides sea efectiva, el radical flavonoide 
formado (radical aroxilo) debe ser estable. El radical aroxilo puede ser 
recuperado por otros antioxidantes, como el ascorbato.  Los flavonoides 
también pueden actuar como inhibidores de enzimas prooxidativas como 
lipooxigenasa (LOX) o NADH oxidasa (NOx) o xantino-oxidasa (XO), 
óxido nítrico sintasa (NOS), entre otras (López-Alarcón & Denicola, 2013). 
Los flavonoides pueden favorecer la expresión de enzimas antioxidantes a 
travéz de la activación o incremento de la expresión del factor de 
transcripción Nrf-2 asociado al control redox que induce la expresión de 
enzimas citoprotectoras como glutatión S transferasa (GST), superóxido 
dismutasa (SOD), hemooxigensas, entre otras. Otro mecanismo de acción 
de los flavonoides seria inhibición de la expresión y/o activación de 
factores de transcripción NF-kB que inducen la expresión de enzimas 
prooxidantes que participan en la respuesta inflamatoria (López-Alarcón & 
Denicola, 2013; Slemmer & Weber, 2014). Sin embargo, debemos tener en 
cuenta que la capacidad de depurar radicales libres es un mecanismo más 
rápido para proteger blancos biológicos mientras que la regulación de la 
expresión es mucho mas lenta ya que implica la biosíntesis de nuevas 
proteínas. 
Se ha demostrado que la potencia antioxidante de un flavonoide depende de 
la presencia de una insaturación entre el C2 y C3 del anillo C, la 
conjugación del anillo B con el grupo carbonilo del anillo C y del número y 
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posición de sus grupos hidroxilos fenólicos (Rice- Evans, 2001, Carocho & 
Ferreyra 2013; Andrade & Fasolo, 2014).  También es importante la 
presencia de grupos funcionales capaces de complejar iones de metales de 
transición como el hierro y el cobre. Uno de los compuestos flavonoides 
que reúne todas estas propiedades químicas es el flavonol quercetina 
(Williams et al., 2004). No debemos olvidar que los flavonoides pueden 
actuar como antioxidantes/prooxidantes dependiendo de la concentración y 
de la disponibilidad de los mismos en el organismo, así la exposición a 
altos niveles de flavonoides, pueden originar especies reactivas de oxígeno, 
tales como oxígeno singlete que puede provocar daño en el material 




La inflamación es un proceso tisular constituido por una serie de 
fenómenos moleculares, celulares y vasculares de finalidad defensiva frente 
a agresiones físicas, químicas o biológicas y de naturaleza inespecífica.  
El fenómeno inflamatorio es importante y útil. Una vez que se resuelve la 
injuria, desaparece. Solo se debe actuar cuando el organismo no consigue 
por sí mismo resolver el problema. Es decir, cuando se perpetúa en el 
tiempo (inflamación crónica) o cuando se exacerba la reacción.  
La inflamación es una manifestación del estrés oxidativo, y las vías que 
generan los mediadores de la inflamación, como las moléculas de adhesión 
y las interleucinas, son todas inducidas por estrés oxidativo (Ceriello & 
Motz, 2004; Vargas, Rivas, Nursamaa, & Zoltan, 2007). 
Gran parte de los fenómenos observados es debida a mediadores liberados 
por las células del entorno (Figura 8).  
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El fenómeno comienza en la pared vascular de las células inflamatorias a 
través de un cambio en la concentración intracelular de calcio. La 
calmodulina activa enzimas (fosfolipasa A2) que liberan el ácido 
araquidónico (AA) con la consecuente liberación de mediadores 
inflamatorios (sustancias de carácter lipídico, sintetizadas por el mastocito). 
El ácido araquidónico, precursor de los eicosanoides, es un ácido graso 
constitutivo de las membranas celulares que se encuentra esterificado en los 
fosfolípidos. 
 
Figura 8. Cascada del proceso inflamatorio. 
 
Las fosfolipasas A2 (PLA2) constituyen un diverso grupo de enzimas del 
tipo hidrolasa-lipasas que juegan un rol importante en una variedad de 
procesos celulares induciendo cambios en la composición membranal, 
digestión y metabolismo de fosfolípidos, así como la producción de 
precursores para reacciones inflamatorias y generan vías de señalización 
celular (transducción de señales) (Garcia & Garcia Cardona, 2009). 
Una vez liberado el AA puede seguir dos vías metabólicas, llevadas a cabo 
por dos enzimas claves: la ciclooxigenasa (COX), que determina la 
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producción de prostaglandinas (PG) y tromboxanos (TX), y la lipoxigenasa 
(LOX) que conduce a la formación de leucotrienos (LT), Figura 8.  
La ciclooxigenasa (COX), también denominada prostaglandina sintetasa, 
existe en dos isoformas: COX-1 y COX-2. Los genes para COX-1 se 
expresan constitutivamente, y la enzima se encuentra en casi todos los 
tejidos y células. La expresión constitutiva de COX-1 indica que los niveles 
basales de prostanoides son importantes en el servicio de funciones 
fisiológicas críticas en humanos. Un ejemplo de ello es la producción 
mediada por COX-1 de PG en el estómago sirve para proteger la mucosa 
contra los efectos ulcerogénicos del ácido y, la producción de tromboxano 
en plaquetas promueve la coagulación normal.  
En contraste, los genes para COX-2 son inducibles por citoquinas y 
factores de crecimiento (Gierse, Koboldt, Walker, Seibert, & Isakson, 
1999). Estas enzimas juegan un papel importante en la producción de PG 
proinflamatorias y su liberación tiene lugar en los sitios de inflamación. 
Los inhibidores selectivos de COX-2 son centrales para la regulación de la 
producción de PG proinflamatorias.  
Los antiinflamatorios no esteroides (AINE) ejercen sus efectos terapéuticos 
mediante la inhibición de la COX. La inhibición de COX-1 provoca la 
mayoría de las reacciones adversas gastrointestinales y complicaciones 
cardiovasculares, mientras que la inhibición de COX-2 produce los efectos 
antiinflamatorios. De este modo, la aparición de compuestos con acción 
preferencial sobre COX-2 proporciona importantes ventajas terapéuticas. 
La nimesulida representa una clase de AINE que se caracterizan por su 
acción selectiva sobre la COX-2.  
Las enzimas LOX también desempeñan un papel proinflamatorio. La 
actividad de 5-LOX genera al menos cuatro leucotrienos específicos (B4, 
C4, D4 y E4) y citoquinas (Roschek et al., 2009). Los fármacos dirigidos a 
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la 5-LOX, todavía no han entrado en el mercado. El único fármaco 
desarrollado contra esta enzima, Zileuton, se retiró en 2008 debido a su 
hepatotoxicidad.  
Algunos estudios han demostrado que la inhibición de una única vía da 
lugar a la derivación del sustrato a la otra, lo que complica la intervención 
terapéutica. Esto ha dado lugar a interés en el desarrollo de inhibidores 
duales (Devi, Ramanan, Paragi-Vedanthi, & Doble, 2017) que inhiban mas 
de una vía. 
Hasta la fecha los fármacos son generalmente activos contra una única vía, 
dando lugar a efectos secundarios indeseables. Se sabe que los fitoquímicos 
inhiben múltiples objetivos simultáneamente y son capaces de interactuar 
con una amplia gama de macromoléculas biológicas y exhiben mejores 
propiedades farmacológicas en comparación con las moléculas sintéticas. 
Más del 60% de los medicamentos en el mercado se derivan de compuestos 
naturales (Molinari, 2009). Mediante ensayos epidemiológicos se demostró 
que las dietas ricas en frutas y vegetales pueden reducir la incidencia de 
diferentes enfermedades crónicas que comparten como origen común algún 
componente inflamatorio. Existe un vínculo muy estrecho entre la 
capacidad antioxidante de los polifenoles y su actividad antiinflamatoria 
(Valério et al., 2009; Singh et al., 2010). A los flavonoides se les atribuye 
la capacidad de inhibir la actividad de enzimas proinflamatorias (COX, 
LOX, FLA2) o afectar la transcripción de enzimas prooxidantes, (NOS, 
LOX, XO, NOx) (López-Alarcón & Denicola, 2013).  Los flavonoides 
como quercetina y resveratrol tienen la capacidad de interferir en la via de 
activación del factor de transcripción NF-kB que inducen la expresión de 
enzimas prooxidantes que participan en la respuesta inflamatoria (López-
Alarcón & Denicola, 2013). En general se ha demostrado que los 
flavonoides polihidroxilados inhiben preferentemente a la 5-LOX y los 
45 
 
menos hidroxilados inhiben a la COX. En cambio, in vivo pueden 
comportarse como inhibidores duales, probablemente debido a la 
biotransformación que sufren en el organismo. Hay estudios que indican 
que las flavonas inhiben preferentemente a la COX mientras que los 
flavonoles parecen inhibir preferentemente a la LOX (Verri et al., 2012; 
Kim et al., 2004, 2014). Se han reportado flavonoides que actúan sobre 
células que participan en el proceso inflamatorio como por ejemplo sobre la 
proliferación de Linfocitos B y T o sobre la síntesis de mediadores 
proinflamatorios inducidos por LPS o citoquinas como TNF o la IL-1B en 
macrófagos. Los polifenoles inhiben de la liberación de enzimas 
lisosomales (Chow et al., 2005); atenuar la expresión de genes 
proinflamatorios (Kwon et al., 2005), e inhiben la síntesis de oxido nítrico 
(Mamani-Matsuda et al., 2004)  
Esto pone de manifiesto que son excelentes fuentes para el diseño de 
fármacos multivectoriales contra la inflamación (Devi et al., 2017; 





El Síndrome Metabólico (SM) es una entidad clínica controvertida que 
aparece, con amplias variaciones fenotípicas. No se trata de una única 
enfermedad sino de una asociación de problemas de salud que pueden 
aparecer de forma simultánea o secuencial en un mismo individuo, 
causados por la combinación de factores genéticos y ambientales asociados 
al estilo de vida en los que la resistencia a la insulina se considera el 
componente patogénico fundamental (Bello Rodríguez et al., 2012).  
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Existen condiciones asociadas y predisponentes de este cuadro patológico 
tales como sedentarismo, incremento de la edad, desbalance hormonal, 
carga genética, pertenencia étnica y dietas aterogénica y diabetogénica. 
A nivel internacional, no existe un criterio único para definir el SM. Esos 
conceptos muestran diferencias, no solo con relación a los parámetros que 
se proponen para su diagnóstico (detección de insulinorresistencia, 
mediciones antropomórficas, dosajes en sangre de triglicéridos, HDL, y 
glucosa, presión arterial y presencia de microalbuminuria), sino también 
con respecto a los puntos de corte fijados para cada uno de ellos 
(Wassermann & Grosso, 2013). 
Así también, el origen fisiopatológico del síndrome metabólico aún está en 
discusión.  Se ha sugerido que la fisiopatología está basada principalmente 
en la resistencia a insulina (RI), como origen del conjunto de 
anormalidades que conforman el síndrome. Sin embargo, hay autores que 
consideran que se deben tratar por igual cualquiera de los componentes del 
síndrome y no al conjunto como una sola entidad, o tratar de entenderlo 
con un origen común (Lizazaburu Robles, 2013). 
En cuanto a la epidemiología, en los países iberoamericanos se están 
alcanzando niveles alarmantes equiparables a los de los países 
desarrollados. Alrededor del 20% por ciento de individuos en edad adulta 
padecen este síndrome. La edad de los individuos propensos a padecer de 
SM ha ido bajando, lo cual obedece a la tendencia hacia los malos hábitos 
de alimentación y escaso ejercicio físico de la población en general desde 
etapas muy tempranas de la vida (López, Sosa, & Labrousse, 2007). 
La presencia de este síndrome triplica el riesgo de enfermedad vascular 
tanto coronaria como cerebral, incrementa el riesgo de deterioro de la 
función renal y quintuplica el riesgo de mortalidad cardiovascular 
47 
 
considerándose como predictor de morbilidad y mortalidad cardiovascular 
(Wassermann & Grosso, 2013). 
 
Fisiopatología del síndrome metabólico 
 
El aumento del tejido adiposo como consecuencia de las dietas 
hipercalóricas y el bajo gasto energético, y en particular el incremento de la 
grasa visceral abdominal, tienen un papel primordial en la patogenia y la 
morbilidad del SM, al cual se asocia un aumento de la insulinemia y 
resistencia a su acción en tejidos periféricos. 
El metabolismo lipídico normal incluye liberación de ácidos grasos libres 
(AGL) desde los adipocitos a la sangre circulante, hacia el hígado y el 
músculo. La tendencia fisiológica es el almacenamiento de triglicéridos 
(TG) en adipocitos pequeños periféricos, pero cuando la capacidad de estas 
células se sobrepasa, se acumulan en el músculo y causan resistencia a la 
insulina de dichos tejidos. Este almacenamiento disfuncional de energía del 
obeso es, para muchos autores, el punto clave para el desarrollo del SM. En 
el hígado, una parte es oxidada y la mayoría reesterificada a TG. Si el 
proceso de reesterificación se satura, la acumulación de TG puede conducir 
al hígado graso. El aumento de la liberación de AGL y la síntesis de TG 
son los puntos clave en las alteraciones lipídicas del SM, por lo que un 
posible aspecto terapéutico sería aumentar la sensibilidad de los adipocitos 
a la insulina para incrementar su capacidad de almacenamiento de TG. 
La obesidad abdominal favorece la aparición de dislipidemia e hipertensión 
arterial, así como la alteración de las concentraciones de glicemia en 
ayunas. La circunferencia de la cintura, como reflejo del tejido adiposo 
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visceral, se asocia con un aumento del riesgo de enfermedad 
cardiovascular. 
El nexo común entre todos estos factores de riesgo es la resistencia 
insulínica. Cuando hay resistencia a la insulina, el páncreas intenta 
compensar esta situación mediante un hiperinsulinismo. 
La falta de acción inhibidora de la lipólisis sobre los adipocitos produce 
una activación de la lipólisis de los TG y la liberación a la circulación 
periférica de AGL. Tanto la hiperinsulinemia como estos AGL disminuyen 
la acción en el tejido adiposo de la enzima catalítica lipoprotein lipasa, con 
lo que se produce un aumento de la producción de TG y lipoproteínas de 
muy baja densidad (VLDL).  
Sin embargo, el colesterol unido a lipoproteínas de baja densidad (LDL-C) 
no está elevado. Por una parte, son tomadas por los macrófagos, que se 
convierten en células espumosas y, por otra, tienen una acción local 
inflamatoria, facilitando la formación de la placa de ateroma. 
Las HDL son sometidas a la hidrólisis de la lipasa hepática, pierden su 
poder antioxidante y antiinflamatorio y acortan su vida media, lo que 
supone un riesgo de enfermedad cardiovascular, independientemente de los 
valores de LDL y triglicéridos en sangre.  
El hiperinsulinismo y la insulino-resistencia del SM pueden promover per 
se la hipertensión arterial. La presión arterial elevada en presencia de 
dislipidemia favorece el aumento de la filtración de lipoproteínas pequeñas 
a través de los capilares, produciéndose un aumento de la concentración de 
lipoproteínas aterogénicas en el tejido intersticial, lo que facilita el depósito 




Además de las repercusiones en el desarrollo de la aterosclerosis, 
últimamente se han relacionado el SM y la RI con otras enfermedades, 
como el hígado graso no alcohólico y el síndrome del ovario poliquístico 
(Gimeno, Martínez, Calleja, & Lenguas, 2005). En cuanto a los factores de 




La incidencia de la obesidad está aumentando a un ritmo alarmante y se 
está convirtiendo en un importante problema de salud pública.  
La obesidad se define de forma general como una "manifestación 
fenotípica de acumulación anormal o excesiva de grasa que altera la salud y 
aumenta la mortalidad" (Organización Mundial de la Salud, 1998). Surge 
de un desequilibrio en la elevada ingesta de energía y el insuficiente gasto 
energético.  
Se trata de una enfermedad crónica compleja, multifactorial, que se 
considera un factor de riesgo para la génesis o el desarrollo de diversas 
enfermedades, incluyendo hipertensión, diabetes tipo 2 (estado 
prediabético, Zimmet, Alberti, & Rios Serrano, 2005), enfermedad 
coronaria, patologías inflamatorias básicas, cáncer, complicaciones 
respiratorias, y osteoartritis (Ahn, Lee, Kim, Park, & Ha, 2008).  
Se considera como un complejo trastorno neuroendocrino en el que la 
predisposición genética y los factores fisiológicos, etiológicos, ambientales 
y sociales actúan en concierto (González-Castejón & Rodriguez-Casado, 
2011).  
A nivel tisular, la obesidad es inducida por la hipertrofia de los adipocitos y 
la generación de nuevos adipocitos a partir de células precursoras. En los 
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casos en los que se pone de manifiesto hipertrofia, se registra la 
consecuente pérdida de la capacidad de almacenar energía por mecanismos 
de translocación ectópica de ácidos grasos libres (depósito en órganos 
como el hígado, corazón, músculo esquelético, células beta del páncreas 
donde se observan efectos tóxicos agravados por lipoperoxidación dentro 
del tejido hasta provocar la disfunción orgánica) e inflamación del tejido 
adiposo (adipositis crónica, acumulación de macrófagos, producción de 
citoquinas -proinflamatorias/proaterogénicas- y resistencia a la insulina). 
Adicionalmente, la obesidad promueve el estrés oxidativo, aunque aún no 
está claro si esto se debe a la condición patológica independiente de la 
obesidad o a alteraciones relacionadas con la homeostasis fisiológica como 
hiperglucemia e hiperlipidemia. 
La respiración mitocondrial, a través de la oxidación de la glucosa y/o 
ácidos grasos, puede generar estrés oxidativo. Este proceso puede 
exacerbarse en la obesidad debido a los niveles más altos de sustratos 
mitocondriales disponibles, es decir, glucosa alta y ácidos grasos, lo que 
puede causar la producción de superóxido. 
Junto con la alteración de la función mitocondrial, la obesidad y la 
acumulación de masa grasa puede causar un ambiente prooxidativo 
(Varela-López, Quiles, Cordero, Giampieri, & Bullón, 2015) mediante la 
estimulación de la inflamación crónica. La inflamación genera altos niveles 
de producción de radicales libres por las células inmunes como parte de la 
respuesta inmune.  
Este estrés oxidativo podría ser el punto de inflexión molecular en la 
progresión de la mala salud asociada con la obesidad, pudiendo acelerar la 
progresión de otras enfermedades y patologías relacionadas con la edad, 
por ejemplo, Alzheimer y múltiples formas de cáncer (Salmon, 2016), esto 
último demostrado en modelos murinos. 
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El tratamiento de la obesidad consiste en la prescripción de dos tipos de 
medicamentos. El fármaco Orlistat que reduce la absorción intestinal de 
grasa a través de la inhibición de la lipasa pancreática, y la sibutramina, que 
es un anorexígeno. Ambos costosos y potencialmente peligrosos (por 
ejemplo, Orlistat presenta efectos secundarios gastrointestinales 
indeseables como manchas de grasa, flatulencia, frecuentes deposiciones 
sueltas, incontinencia fecal, déficit en la absorción de vitaminas 
liposolubles; en cuanto al nombrado anorexígeno, la FDA (Food and Drug 
Administration) ha ordenado suspender la comercialización de este 
medicamento en Estados Unidos debido a sus efectos perjudiciales sobre el 
aparato cardiovascular. También se ha retirado del mercado por los mismos 
motivos en la mayor parte de los países de Europa y el resto del mundo. 
Por ello hay toda un área de investigación abocada a la selección de 
productos naturales, incluyendo extractos naturales y compuestos aislados 
de las plantas, que presenten efectos tendientes a contrarrestar este 
trastorno.  
Entre los compuestos utilizados en la nutrición moderna y la farmacología, 
los polifenoles que se caracterizan por presentar marcada actividad 
antioxidante son significativos como agentes antiobesidad. Son capaces de 
reducir los niveles de glucosa, triglicéridos y colesterol LDL en la sangre, 
aumentar el gasto energético y la oxidación de grasa, provocar el descenso 
de peso corporal y adiposidad.  Se ha demostrado que también son capaces 
de inhibir las enzimas relacionadas con el metabolismo de las grasas, 
incluida la lipasa pancreática, lipoproteín lipasa y glicerofosfato 
deshidrogenasa (Mashmoul, Azlan, Khaza’ai, Yusof, & Noor, 2013). Los 
mecanismos antiobesidad de los fitoquímicos parecen implicar la 
mediación de vías de señalización celular complejas e interconectadas. La 
combinación de fitoquímicos múltiples puede dar lugar a efectos 
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sinérgicos. Son capaces de reducir la masa del tejido adiposo mediante la 
inhibición de la proliferación de células precursoras, aumentar la tasa de 
apoptosis durante el ciclo de vida de los adipocitos e inhibir la absorción de 
triglicéridos en la dieta mediante la reducción de la actividad de la lipasa 
pancreática (Williams et al., 2013). 
 
DIABETES MELLITUS  
 
Más de 400 millones de personas en el mundo padecen diabetes y desde la 
década del ´80 la prevalencia en la población adulta se ha duplicado (del 
4,7% al 8,5%,  Organización Mundial de la Salud, 2016) y ésta ha tenido 
un crecimiento acelerado en Iberoamérica, asociado al incremento en las 
tasas de obesidad y sobrepeso, producto de la rápida urbanización 
experimentada en los últimos años, la cual determina cambios en actividad 
física y en los hábitos dietéticos (López-Jaramillo, Rey, Gómez-Arbeláez, 
Rodríguez, & López-López, 2011).  Siendo el riesgo general de morir, 
entre las personas con diabetes, de al menos del doble de las personas que 
no la padecen. 
La diabetes es una enfermedad crónica progresiva que se caracteriza por la 
elevación de las concentraciones de glucosa en la sangre, que sobreviene 
cuando el páncreas no produce suficiente o cuando el organismo no puede 
usar eficazmente la insulina que produce. Las concentraciones de glucosa 
plasmática anormalmente altas (hiperglucemia) pueden, lesionar 
gravemente distintos órganos, llevando a la manifestación clínica de infarto 
del miocardio, accidentes cerebrovasculares, insuficiencia renal, 




Existen dos tipos de diabetes. La diabetes de tipo 1 (insulinodependiente) 
cursa con una producción deficiente de insulina en el organismo.  
En la diabetes de tipo 2 (DMT2) el organismo no usa la insulina 
eficazmente y es la más generalizada de los dos tipos de diabetes. A pesar 
de tratarse de una enfermedad que tiene su mayor ocurrencia entre los 
grupos etarios superiores, actualmente se empezó también a diagnosticar en 
niños. El riesgo de DMT2 se ve determinado por la interacción de factores 
genéticos y metabólicos, y se incrementa por factores étnicos, antecedentes 
familiares, edad avanzada, sobrepeso y obesidad, alimentación malsana, 
falta de actividad física y tabaquismo. El exceso de grasa corporal, cuya 
medición refleja varios aspectos del régimen alimentario y de la actividad 
física, es el factor que se asocia más estrechamente con el riesgo de DMT2. 
El manejo correcto de la hiperglucemia postprandial es importante para la 
prevención de las complicaciones micro y macrovasculares. La promoción 
de un régimen alimentario más sano y de la actividad física son más 
eficaces que los fármacos. Diversas intervenciones farmacológicas (por 
ejemplo, el tratamiento con metformina y acarbosa) previenen o retrasan la 
aparición de la DMT2, pero en la mayoría de los estudios no han sido tan 
eficaces como la modificación de la alimentación y la actividad física, y su 
efecto se disipa cuando se suprime el medicamento.  
Los fármacos tienen como blanco de acción mejoras en la secreción de 
insulina (por ejemplo, gliburida y glipizida) o la sensibilidad 
(tiazoloninonas y biguanidas como la Metformina) o control de 
la hiperglucemia. Para este último objetivo se emplean fármacos que 
retrasan y/o previenen la absorción de glucosa. Las enzimas digestivas, α-
amilasa y α-glucosidasa, son enzimas clave en la descomposición del 
almidón en glucosa antes de su posterior captación en el torrente 
sanguíneo. Fármacos, como el Miglitol y la Voglibosa, son eficaces sólo en 
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la inhibición de la α-glucosidasa, pero la acarbosa proporciona inhibición 
tanto de la glucosidasa como de la amilasa. Estos fármacos pueden causar 
efectos secundarios como disconformidad abdominal, flatulencia y diarrea 
que reducen el cumplimiento del paciente y la efectividad del tratamiento 
(Van de Laar et al., 2005). Como resultado, hay  interés de descubrir drogas 
para reemplazalos (Pantidos, Boath, Lund, Conner, & McDougall, 2014).  
En las últimas décadas, la reputación de los remedios herbales ha 
aumentado globalmente debido a su eficacia terapéutica y seguridad. 
Muchas plantas han sido estudiadas por su potencial antidiabético 
(Alamgir, Javid, Hameed, & Mustafa, 2015).  
Las dietas a base de alimentos naturales, ricas en compuestos bioactivos, 
como los polifenoles, son estrategias atractivas para limitar la absorción 
intestinal de glucosa y una herramienta potencial de control glucémico. 
Varios polifenoles dietarios y sus metabolitos influyen en el metabolismo 
de los carbohidratos en muchos niveles (Atkinson, 2005; Rechner et al., 
2002) inhibición de la digestión de carbohidratos y absorción de glucosa en 
el intestino, estimulación de la secreción de insulina de las células β, 
modulación de la liberación de glucosa del hígado, la activación de los 
receptores de insulina y la captación de glucosa en los tejidos sensibles a la 
insulina son sólo algunos de los mecanismos de acción descriptos (Barberis 
et al., 2017; Kumashiro et al., 2011). 
 
LEGUMINOSAS COMO ALIMENTOS FUNCIONALES 
 
Las leguminosas son plantas pertenecientes a la familia Fabaceae que han 
sido cultivadas por siglos por una gran variedad de culturas. Se caracterizan 
por presentar un fruto en forma de vaina generalmente alargada que se abre 
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por la mitad, encerrando en su interior las semillas, este se denomina 
legumbre. Desde el punto de vista botánico se considera que las legumbres 
son frutos secos dehiscentes, que se abren al madurar, derivados de un 
ovario unicarpelar. Según la especie se consume la vaina, la semilla o 
ambas (Fraile, García-Suárez, Martínez-Bernal, & Slomianski, 2007).  
Las leguminosas por su bajo costo son alimentos importantes, 
particularmente, en países pobres donde representan una importante fuente 
proteica. Desde hace un par de décadas aumentó el interés del estudio de 
las leguminosas debido a su valor nutricional y contenido en metabolitos 
secundarios biológicamente activos. Un ejemplo destacado de fitoquímicos 
presentes en las leguminosas son las isoflavonas (Bravo, Siddhuraju, & 
Saura-Calixto, 1998). Las isoflavonas son compuestos fenólicos tipo 
flavonoides que presentan actividad estrogénica y son capaces de reducir 
las molestas manifestaciones típicas de la menopausia (Franke, Custer, 
Cern, & Narala, 1994). Las isoflavonas están presentes solo en alimentos 
de origen vegetal, en las leguminosas, en especial la soja (Glycine max) y 
en menor grado el poroto (Phaseolus vulgaris) (Franke et al., 1994). En 
poblaciones que tienen alto consumo de alimentos ricos en isoflavonas 
(especialmente leguminosas como la soja), se ha detectado una baja 
incidencia de cáncer atribuidas también a las isoflavonas (principalmente 
daidzeína y genisteína), por su actividad antiproliferativa y antiangiogénica 
(Boik, 1996; Kaufman, Duke, Brielmann, Boik, & Hoyt, 1997). A pesar de 
los beneficios que suponen la ingesta de legumbres como alimentos 
funcionales, existen limitaciones con respecto a su aprovechamiento y 
consumo, principalmente la complejidad en la preparación de alimentos a 
base de leguminosas y problemas gastrointestinales. Estos últimos se 
atribuyen a la falta de enzimas necesarias para el metabolismo de 
oligosacáridos, los que al llegar al intestino grueso son hidrolizados por 
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enzimas bacterianas, que liberan como consecuencia dióxido de carbono, 
hidrógeno y otros gases (Granito, Champ, David, Bonnet, & Guerra, 2001; 
Granito, Champ, Guerra, & Frias, 2003). Otro factor que entorpece el 
aprovechamiento de las legumbres como alimento es la presencia en las 
mismas de factores antinutricionales como inhibidores de proteasas, 
lecitinas, fitatos y ciertos compuestos fenólicos como taninos (Carmona, 
Seidl, & Jaffé, 1991; Kaufman et al., 1997), los cuales disminuyen la 
utilización de proteínas, aminoácidos, carbohidratos, vitaminas y minerales. 
La inactivación o la eliminación de estos factores se hace necesaria para 
incrementar su calidad y potencialidad como alimentos funcionales. 
Generalmente, los tratamientos térmicos usuales a los cuales son sometidas 
las legumbres para ablandar su textura y poder así ser consumidas, también 
eliminan o disminuyen los factores antinutricionales e incrementan su valor 
nutricional, digestibilidad de proteínas y de carbohidratos (Chiou, 2001; 
Franke et al., 1994). Métodos menos convencionales como la germinación 
o fermentación de las semillas de leguminosas, practicada desde tiempos 
muy antiguos en países orientales, son procesos que han demostrado su 
capacidad de reducir los factores antinutricionales y aumentar los niveles 
de fitoquímicos presentes en las legumbres mejorando la aceptabilidad por 
parte del consumidor e incrementando su potencial como alimento 
funcional (Sathe, Deshpande, Reddy, Goll, & Salunke, 1983; Vidal-
Valverde et al., 1994). 
 
EL GÉNERO Prosopis  
 
El género Prosopis (Linnaeusemend. Burkart) pertenece a la familia 
Fabaceae. Consta de 45 especies distribuidas principalmente en zonas 
áridas y semiáridas de América del sur y del norte, el este de Asia y el norte 
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de África. En América, el género Prosopis se encuentra en un área que 
abarca desde el suroeste de Estados Unidos hasta la Patagonia argentina, 
siendo característica del desierto del Monte en Argentina, desde la 
provincia de Salta hasta la provincia de Chubut (Cabrera, Arenas, Jorge, 
Lopez Hugo, & Bertullo, 1994). En los Estados Unidos y en México se 
distribuyen 8 especies, mientras que en América del sur existen 32 
especies, 28 de las cuales se hallan en Argentina: 16 arbóreas y el resto 
arbustivas (Burkart, 1976; Fagg & Stewart, 1994). De estas últimas, 13 
especies son endémicas de nuestro país (Burkart, 1976; FAO, 1997). La 
gran diversidad morfológica de las especies de Sudamérica sugiere que el 
principal centro de irradiación del género Prosopis se encuentra en la 
región del Chaco argentino-paraguayo (Burkart, 1976; Burkart & Simpson, 
1977; Roig, 1993a). La expansión del género hacia regiones más frías y 
secas tales como las regiones biogeográficas del Monte, Prepuna y la 
Patagonia, implica la adquisición y/o ajuste de características morfológicas 
y fisiológicas que permiten a las plantas evitar o tolerar recursos limitados 
y las duras condiciones ambientales características de esas regiones. Entre 
esas adaptaciones se encuentran el cambio del modo de crecimiento 
arbóreo a arbustivo, disminución de tamaño de la hoja y modificaciones 
anatómicas, entre otras (Burkart, 1976; Burkart & Simpson, 1977; Cabrera, 
Arenas, Jorge, Lopez Hugo, & Bertullo, 1976; Roig, 1993 b). En nuestro 
país se clasificó la distribución del género Prosopis en seis grandes 
regiones climáticas (Roig, 1993 b):  
1)Chaqueña-Mesopotámica: Clima subtropical sin estación seca. 
Predominan las especies arbóreas. 




3)Pampeana: Clima templado y lluvias alrededor de 600 mm anuales. 
Predominan especies arbóreas. 
4)Preandina: Región xérica con una amplia variación de temperaturas. 
Predominan especies arbóreas. 
5)Monte: Clima árido y semiárido. Predominan especies arbustivas. 
6)Patagónica: Clima frío y suelos frecuentemente congelados. Se 
encuentran especies arbustivas. 
En el centro y noroeste de Argentina crecen numerosas especies, siendo las 
más abundantes Prosopis alba Grisebach y Prosopis nigra [Grisebach] 
Hieronymus (Burkart, 1976; Felker et al., 2001; Felker, Geesing, & 
Bingham, 2000). La mayor concentración de árboles ocurre en el Chaco 
(Roig, 1993a). El Chaco ocupa en la Argentina la porción centro-norte, con 
una superficie de 52 millones de hectáreas; se lo divide en tres regiones 
principales: Chaco árido, semiárido y subhúmedo. Dentro de los 
algarrobos, Prosopis flexuosa y Prosopis chilensis, en el Chaco árido, y 
Prosopis nigra y Prosopis alba, en el Chaco semiárido y subhúmedo, son 
las especies más frecuentes e importantes (Coirini & Karlín, 1999). 
La capacidad de las especies del género de tolerar sequía y condiciones 
edáficas adversas, como la salinidad y alcalinidad, así como su adaptación 
a la herbivoría, son las principales razones de su posición dominante en la 
vegetación leñosa de zonas áridas y semiáridas de América (Fagg & 
Stewart, 1994), en regiones donde las precipitaciones fluctúan entre 50 y 
400 mm anualmente y las temperaturas oscilan entre 12 ºC y 48 ºC. La gran 
capacidad para tolerar la sequía es debido a que se puede comportar como 
una freatófita obligada o facultativa, es decir, una planta que posee un 
sistema de raíces extremadamente profundo que le permite alcanzar las 
fuentes permanentes de agua subterráneas o napas freáticas (Giovannetti, 
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Lema, Bartoli, & Capparelli, 2008); además es una especie xerofítica, es 
decir, posee rasgos fisiológicos que incluyen ajuste osmótico, estomas que 
responden a los déficits de saturación de vapor de agua en la atmósfera y a 
la elevada intensidad de la luz para evitar la saturación del proceso de 
fotosíntesis (Cavagnaro & Passera, 1993). Es por ello por lo que las 
especies del género Prosopis son de gran importancia ecosistémica en 
zonas áridas y semiáridas del mundo, y de vital importancia en la economía 
rural de las mismas. Existen también especies exclusivas de climas 
tropicales como Prosopis pallida y Prosopis juliflora en Perú y América 
central que por ende son incapaces de tolerar bajas temperatura y otras 
especies como Prosopis alba, Prosopis glandulosa y Prosopis chilensis que 
son de clima subtropical capaces de resistir heladas (Pasiecznik, 2001). 
Las especies pertenecientes al género Prosopis sp. además son fijadoras de 
nitrógeno (Bernardi, 2000), es por ello que existe un gran interés en el 
cultivo de estas especies para detener el avance de la desertificación y 
erosión del suelo en zonas áridas y semiáridas. Se conoce que el nitrógeno 
fijado por árboles de la familia de las leguminosas puede variar 30-50 kg de 
nitrógeno por árbol.  
 
Usos del género Prosopis sp. 
 
Las especies arbóreas del género Prosopis sp. tienen usos múltiples, pero 
sólo algunas tienen importancia económica. Uno de los principales usos de 
las especies arbóreas del género Prosopis es como fuente de combustible, a 
menudo la principal fuente de leña y carbón. La madera también se utiliza 
para la construcción y manufactura de muebles (Pasiecznik, 2001). Las 
hojas de algunas especies de Prosopis pueden ser empleadas para la 
alimentación animal; tanto el follaje inmaduro, seco y caído como el fresco 
60 
 
(Pasiecznik, 2001). También se ha reportado el uso de hojas de Prosopis 
como aditivo para mejorar la calidad de los suelos. Se usan tanto frescas 
como sometidas a un proceso de compostaje (Alzamora Román, 1988; 
Singh, 1996). El polen y néctar de las flores de Prosopis son fuente 
nutritiva para las abejas (agentes de polinización). La miel de flores de 
Prosopis es de color amarillo claro, de buena calidad, con sabor agradable 
y un ligero aroma (Pasiecznik, 2001). La goma cuando está fresca es 
líquida y amarilla, luego endurece y oscurece lentamente (Pasiecznik, 
2001). Los exudados de goma de Prosopis alba son solubles en agua con 
características similares a la goma arábiga (alta solubilidad en agua, similar 
contenido en proteína y actividad interfacial) (López-Franco et al., 2012; 
Vasile, Martinez, Pizones Ruiz-Henestrosa, Judis, & Mazzobre, 2016). Se 
ha descripto su uso en microencapsulados de aceites, como aditivos de 
alimentos, emulsionantes, agentes espesantes, para fabricar adhesivos y 
para preparados farmacéuticos entre los usos principales (López-franco, 
Goycoolea, Valdez, & Calderón, 2006; Vasile, Romero, Judis, & 
Mazzobre, 2016). El contenido de taninos de varias partes de diferentes 
especies del género Prosopis varía entre 6-20% (Pasiecznik, 2001). Los 
taninos de la corteza, de los extractos de la madera y de los frutos son 
utilizados en los procesos de curtido y curado de la piel de ganado en la 
producción de cueros. También se han elaborado fibras a partir de ciertas 
especies de Prosopis. Los extractos de raíz eran utilizados para producir un 
colorante marrón-violeta empleado para teñir algodón y otros materiales 
(Díaz Celis, 1995). La corteza y la goma se empleaban para producir 
tinturas, pinturas, cosméticos y shampoo (Felger, 1977). 
En cuanto a sus usos medicinales, en América del sur se utilizan 
preparaciones a base de brotes frescos de diferentes especies de Prosopis 
para tratar la conjuntivitis. Preparaciones a base de hojas (a menudo 
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mezcladas con otros productos) para reparar fracturas de hueso, cálculos 
hepáticos, dispepsia y enfermedades venéreas (D’antoni & Solbrig, 1977). 
En América del norte se preparan soluciones acuosas o infusiones de la 
mayoría de las partes de la planta y son empleadas con fines medicinales 
(Pasiecznik, 2001). Muchas tribus utilizan las hojas, los brotes, las gomas y 
la corteza como laxantes, para el tratamiento de dolencias oculares, para 
aliviar dolores de garganta y afecciones respiratorias, tratamiento de la 
diarrea y otros desordenes estomacales incluyendo indigestión y ulcera; 
como desinfectante de heridas y para tratar problemas de piel (Felger, 
1977). 
 
Frutos de Prosopis  
 
Los árboles de este género poseen una elevada producción de frutos o 
vainas en comparación con otras especies que crecen en condiciones 
medioambientales similares. Florecen y fructifican al tercer o cuarto año 
después de la germinación (Pasiecznik, 2001). Junto con los cereales y 
algunas frutas y raíces tropicales, varias leguminosas han sido la base de la 
alimentación humana durante milenios, siendo su utilización un compañero 
inseparable del hombre (Burkart, 1978). El mesocarpo de Prosopis ha sido 
explotado como alimento en diferentes partes del mundo donde el género 
crece de manera silvestre, y se cuenta con numerosas evidencias tanto 
arqueológicas como etnohistóricas que avalan la importancia de la 
utilización de este género (Burkart, 1976). Diferentes partes del fruto de 
algarrobo han sido registradas arqueológicamente en la Argentina. En el 
Shincal Inka en la provincia de Catamarca se demostró la presencia de 
numerosos morteros de piedra cuya superficie era suave mostrando un 
pulido artificial. Algunos de estos morteros fueron desenterrados y se pudo 
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recuperar a partir de la superficie de molienda, un sedimento adherido a la 
superficie interna del orificio de dicho artefacto. Este sedimento se analizó 
mediante técnicas estandarizadas y se logró recuperar almidón de granos a 
partir de las mismas; un porcentaje bajo de los granos recuperados fueron 
identificados preliminarmente como perteneciente al género Prosopis 
(Giovannetti et al., 2008). En el sur de la provincia de Mendoza se registran 
evidencias de su consumo, mencionadas tanto en las crónicas de los 
primeros europeos, como así también en el registro arqueológico de hace 
4000 años (Hernández, Lagiglia, & Gil, 1999; Lagiglia, 1956, 1968; Llano, 
2011), continuando hasta tiempos históricos (Durán, 2004; Michieli, 1978, 
1983). 
Sorprendentemente en la antigüedad, las técnicas de preparación de 
alimentos a partir de las vainas de Prosopis eran similares entre las 
poblaciones en América del Norte y del Sur; las vainas secas se 
machacaban en morteros, las semillas se descartaban y la harina de 
mesocarpo dulce se preparaba para ser almacenada durante largos períodos 
de tiempo (Capparelli & Lema, 2011). A menudo la harina de mesocarpo 
de alto contenido de azúcar se humedecía ligeramente y se moldeaba en 
forma de bollos similar a una hogaza de pan actual, luego se dejaba secar y 
se almacenaba hasta la cosecha del año siguiente, sirviendo como alimento 
durante la época en la que no fructificaban los árboles. Otra alternativa era  
guardar las vainas en cestos sobre los techos de las viviendas (Bean & 
Saubel, 1972). Los etnobotánicos conjeturaron que la población indígena 
podía satisfacer sus requerimientos en proteínas de aproximadamente 50 g 
diarios mediante el consumo de carne de pequeños animales como aves y 
reptiles; mientras que su requerimiento energético de 2000 calorías diarias 
podía satisfacerse mediante el consumo de la harina de vainas de Prosopis 
con alto contenido de azúcares (Felger, 1990). Si bien el consumo de 
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algarrobo se ha reducido drásticamente, aún quedan comunidades rurales 
que lo consumen en forma de harinas y bebidas, además de utilizarlo como 
forraje (Capparelli, 2007). 
Las partes del fruto del algarrobo que son explotadas para la obtención de 
alimentos y bebidas son: exocarpo (epicarpo), mesocarpo (pulpa), 
endocarpo. Los trabajos etnobotánicos sugieren que la parte más utilizada 
es el mesocarpo, la cual provee un rico aporte en carbohidratos; en tanto 
que la semilla no fue ampliamente usada a pesar de su alto contenido en 
proteínas (Felger, 1977; Nabhan, Weber, & Berry Kiva, 1979). 
 
Prosopis alba Grisebach 
 
Prosopis alba Grisebach se conoce vulgarmente como algarrobo blanco, 
también recibe el nombre de: ibopé-pará (en guaraní) que significa “árbol 
para comer”, takku (en quechua) que significa “el árbol”, patá (en 
diaguita), maapik y joayuc (en toba), fwayuk (en wichí) (Roig, 1993b). 
Tiene un área de distribución geográfica muy amplia en la región central 
del país, donde es un componente común en el bosque chaqueño de 
maderas duras, ocupando el estrato arbóreo secundario (Burkart, 1952). 
Esta especie de gran porte se distribuye en la Argentina, en la provincia de 
Córdoba en su región centro-norte, y se extiende hacia el norte del país, 
Chaco paraguayo y boliviano, hasta Ecuador. También ha sido mencionada 
para Chile y Perú. En el límite sur de distribución, las precipitaciones están 
en un rango que va desde 450 mm a 600 mm, en esta área se comporta 
como freatófita, encontrándose preferentemente a orillas de cañadas y 
ciénagas o a lo largo de ríos y arroyos. Alcanzan el mayor crecimiento 
donde las napas freáticas se encuentran hasta 15 m de profundidad. En el 
norte, las lluvias superan los 1100 mm. Soporta temperaturas muy elevadas 
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y heladas no muy fuertes (Galera, Trevisson, & Bruno, 1992). Está presente 
en las sabanas de suelos arenosos, es común en márgenes de represas y en 
los bosques en galería de los ríos, estableciendo cinturones boscosos 
alrededor de depresiones salinas.  
El algarrobo blanco (Figura 9) es un árbol de ramas retorcidas, delgadas, 
largas, con follaje fino. Las espinas, de 1 a 4 cm de longitud, no son muy 
abundantes. La copa redondeada, extendida de hasta 15 m de diámetro. La 
altura total varía de 5 a 15 m con diámetro de fuste de hasta 1,5 m. Las 
flores, dispuestas en racimos cilíndricos densifloros, amarillos de 7 a 11 cm 
de longitud, son hermafroditas blanco verdosas a amarillentas, pequeñas. 
Produce de 5 a 40 kg de frutos por año, fructifica entre diciembre y marzo. 
Los frutos son vainas lineares, arqueadas o anulares, de 12 a 25 cm de 
largo, 1,2 a 1,8 cm de ancho y 0,5 cm de espesor, color amarillo paja, muy 
comprimidas, de bordes paralelos, con semillas que se identifican en las 
caras laterales, y pulpa dulce. Están conformados por una parte externa, el 
exocarpo (o epicarpo), de naturaleza fibrosa, que envuelve al mesocarpo o 
pulpa y al endocarpo también fibroso, pero mucho más duro que el 
exocarpo. Las semillas (15 a 30 por vaina) son de forma ovoidal, de 6 a 7 
mm de largo, 4 a 5 mm de ancho, y de color castaño (Biloni, 1990; Burkart, 
1976; Felker, 1999). El mesocarpo de las vainas es grueso en la madurez, 
marrón suave, con endocarpo segmentado longitudinalmente, terminación 
bastante ancha de 5 a 7 mm, subcoriácea; con la terminación del fruto de 1 
cm de longitud recto o curvado en la base, y a veces mostrando las formas 
de las semillas del interior con una subyacente marca. La sección 
transversal lo muestra como biconvexo, subcoriáceo, cerrado. Las semillas 
son de color marrón suave a rojizo, oblongas, sin punta, alisadas, 
abovedadas transversal y elípticamente, algo asimétricas y protuberantes, la 
línea de fisura es bastante larga, y el funículo es corto. De terminación 
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brusca, ahusada, con una grieta en forma de cruz, de 4, 2–7 mm de longitud 
por 2, 6–3, 9 mm de ancho. El endosperma es vítreo y asimétrico. Los 
cotiledones son amarillo claro en forma de “s”, con base asimétrica 
redondeada en la parte de la radícula, más pronunciada que en las otras 
especies (Briner, 1985). 
 
Figura 9. A) Árbol de Prosopis alba; B) Vainas (frutos) de Prosopis alba; C) Flor de 
Prosopis alba y D) Hojas de Prosopis alba. 
 
Prosopis nigra Grisebach Hieronymus. 
Se conoce vulgarmente como “Algarrobo”, “Algarrobo negro”, “Árbol 
negro” (Argentina); “Acacia de catarina”, “Algarrobo morado”, 
“Algaroba”, “Algaroba negra”, “Algaroba negro”, “Algaroba noir”, 
“Algarroba”, “Algarroba dulce”, “Algarrobo negro”, “Algarrobi negro”, 
“Algarrobo amarillo”, “Algeroba negra”, “Árbol negro”, “Aroma”, 
“Barbasco”, “Bate caixa”, “Bayahonda”, “Black algaroba”, “Carbon”, 
“Chachaca”, “Cuji yaque”, “Ibope-hu”, “Ibope-saiyu”, “Igope-guazu”, 
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“Ironwood”, “Jacaranda”, “Manca-caballa”, “Mesquite”, “Mezquite”, 
“Nacasol”, “Screwbean”, “Tintatico”, “Visna”, “Yura-tacu”, “Zwarte 
algaroba”. Es un árbol caducifolio de 5 a 10 m de altura, inerme o poco 
espinoso, ramas flexibles y péndulas con inflorescencias en racimos 
amarillentos cilíndricos y axilares. Tiene flores muy pequeñas, amarillas 
con tintes rojizos, reunidas en racimos pedunculados de 3 a 9 cm de long., 
multifloros y péndulos. Sus hojas son bipinaticompuestas, verde claro 
brillante durante su brotación primaveral y verde seco opaco en verano y 
otoño. Raquis foliar central de 2 a 6 cm long., a partir del cual, salen de 1 a 
3 pinas de 4 a 9 cm long., con 20 a 35 pares de folíolos de 6 mm long. 
aproximadamente, oblongos, con ápice redondeado y separados entre sí por 
una distancia de 1 a 2 mm. Su tallo es un tronco leñoso con corteza pardo-
oscura con fisuras longitudinales profundas y ramas flexibles y péndulas 
dan una copa aparasolada. Los frutos son legumbres rectas, o apenas 
subfalcadas, gruesas, algo comprimidas, carnosas, submoniliformes, 10 a 
16 cm de longitud por 0,7 a 0,9 cm de ancho, de color amarillo a veces 
rojizo o con manchas violetas a la madurez; comestibles, dulces, con 8 a 27 
artejos, oblicuamente subcuadrados (Figura 10). Las semillas son elípticas 
o rómbicas, más raramente aovadas, 3,5 a 7,5 mm de longitud por 2,7 a 4,2 
mm de ancho (Burkart, 1976). 
Vive en diversos suelos. Tolera muy bien la sequía (Burkart, 1976). En la 
Argentina se distribuye por una amplia región, que forma parte de las 
provincias Fitogeográficas Chaqueñas, parte del Monte y del Espinal. En la 
provincia de Salta, aparece sólo esporádicamente en el quebrachal, es el 
árbol peridoméstico por excelencia. En Santiago del Estero da origen a 
extensas formaciones en los alrededores de las ciudades. Favorecido por el 
fuego o la tala, juega un importante papel en las etapas de degradación. Es 
una especie particularmente agresiva. En un área clausurada en Santiago 
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del Estero, se observa que al desarbustar el campo lo primero que aparece 
es P. nigra; (Roig, 1993a). 
 
Figura 10. Frutos de Prosopis nigra. 
 
 
Usos en alimentación animal 
 
La región del Chaco semiárido de Argentina, Bolivia y Paraguay tiene una 
gran cantidad de cabezas de ganado vacuno, ovino, caprino y equino. El 
algarrobo es un importante suministro de forraje para los mismos. En lugar 
de utilizar las vainas para la alimentación humana se las emplea para la 
alimentación animal debido que el uso de pasturas resulta insuficiente. La 
importancia del fruto del algarrobo como forraje recae en su calidad debido 
al elevado contenido proteico, carbohidratos y minerales (Karlin, 1983) así 
como en la digestibilidad equivalente a la alfalfa (Felker, 1979). El verano 
es cuando se tiene el mayor rendimiento en frutos para alimentación 
animal. En esa época las vainas se desprenden y caen al suelo, y a partir de 
allí son consumidos por animales tanto domésticos como salvajes. Para 
poder mejorar el uso de las vainas con este fin, es necesario cosecharlas y 
almacenarlas, de esta manera estará disponible como reserva en épocas de 
escasez de suministro de forraje. En la actualidad esta práctica se lleva a 
cabo en el noroeste argentino (Karlin, 1979) donde los frutos son reunidos 
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manualmente y almacenados en plataformas elevadas. Este procedimiento 
solo es posible en áreas con escasas lluvias. En Salta el 30% de la dieta de 
las cabras está representada por vainas molidas. El mayor inconveniente en 
la utilización de las vainas como forraje, es la elevada variabilidad en la 
producción de frutos de un año a otro debido a factores tales como las 
lluvias, el viento y las heladas tardías (Karlin, 1979). 
 
Usos en alimentación humana 
 
El fruto del algarrobo (Prosopis) es un recurso valioso para la alimentación 
puesto que constituye una importante fuente de carbohidratos, proteínas y 
minerales. Su consumo, reconocido arqueológicamente, abarca un amplio 
espectro de posibilidades, tanto como materia prima para la elaboración de 
bebidas fermentadas (aloja) o refrescantes (añapa), dulces (arrope) o como 
harina para panes y amasados (patay). Aún hoy, en diferentes regiones del 
Noroeste Argentino, específicamente en las provincias de Chaco, Formosa, 
Santiago del Estero, La Rioja y Catamarca, el aprovechamiento intensivo 
de estos frutos conforma una parte importante de la dieta de sus pobladores, 
quienes preparan comidas siguiendo procedimientos ancestrales, que se van 
difundiendo de generación en generación. En la provincia de Santiago del 
Estero, estas tradiciones alimentarias se mantienen hasta nuestros días 
(Figueroa & Dantas, 2006). También existen comunidades indígenas en el 
norte de Argentina como ser los Pilagá y Wichí en Chaco, que aún utilizan 





HARINA DE ALGARROBO 
 
Durante muchos años, el Código Alimentario Argentino (CAA) definió en 
su articulo 681 a la “harina de algarrobo” como el producto elaborado 
solamente con las semillas del algarrobo blanco (Prosopis alba Grisebach) 
y del algarrobo negro (Prosopis nigra [Grisebach] Hieronymus), sin 
embargo, siempre se consumió la harina de mesocarpo. En septiembre de 
2010 una Resolución Conjunta de la Secretaría de Políticas, Regulación e 
Institutos (SPReI) y de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca 
(SAGyP), incorporó al CAA en su artículo 681 tris con el nombre de 
“Harina de fruto de algarrobo”, al producto de la molienda de los frutos 
completos, limpios, sanos y secos, del algarrobo blanco (Prosopis alba 
Griseb) y/o algarrobo negro [Prosopis nigra (Grisebach) Hieronymus]. El 
producto deberá rotularse como: harina del fruto de algarrobo, indicando la 
especie que corresponda: Prosopis nigra o Prosopis alba, Algarrobo 
blanco o Algarrobo negro o Mezcla de Algarrobo blanco y negro. La 
misma Resolución incorporó el Patay, un producto derivado de la harina de 
mesocarpo de algarrobo (Luchini, 2015). 
Sin embargo, en el proceso tradicional de elaboración de la harina de fruto 
solo se usa el pericarpio, descartándose las semillas debido a la dureza del 
endocarpio que las recubre.  
Según el proceso de producción de los pobladores de la región rural de 
Añatuya, Santiago del Estero, luego de la cosecha de las vainas el segundo 
paso para la producción de harina es el secado (Figueroa & Dantas, 2006). 
Una vez recolectadas las vainas se las extiende de inmediato al sol para que 
se sequen (el tiempo necesario para lograr el secado no es superior a los 3 a 
5 días de buen sol ya sea en el techo de las viviendas o en trojas al aire). 
Esta costumbre también perdura en zonas del Chaco árido, Figura 11. Al 
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anochecer son guardados en el interior de la vivienda para evitar que se 
humedezcan o sean objeto de consumo por parte de depredadores. Este 
proceso de extendido y guardado diario se repite invariablemente hasta que 




Figura 11. Secado tradicional de vainas de algarrobo al sol. 
 
Una vez secas las vainas se encuentran en condiciones para ser molidas 
convirtiéndolas en harina. Se emplean morteros de madera de algarrobo o 
de quebracho colorado para llevar a cabo ese procedimiento. Mientras se 
muelen las vainas se va tamizando, es decir, se van separando las semillas y 
restos compuestos de cáscara y fibra (afrecho). Para el tamizado se suele 
utilizar un instrumento que consiste en una estructura de madera a la que se 
adosa una rejilla de tela metálica, tela de arpillera y un colador de metal 
cilíndrico. 
Así se obtiene harina que representa el 50 % del peso original de vainas ya 
apta para el consumo. Las semillas y restos de cáscara y fibra pueden ser 
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destinados a la alimentación animal como forraje (Figueroa & Dantas, 
2006). Tradicionalmente, las vainas secas eran machacadas en un mortero 
(generalmente de piedra y de diseños diversos) para producir harina cuyas 
partículas eran de tamaño grosero (Felger, 1977), Figura 12. Otros métodos 
de molido manual o mecánico han resultado ser exitosos para el 
procesamiento de vainas de Prosopis (Del Valle, Marco, Becker, & 
Saunders, 1988; Grados & Cruz, 1996; Meyer, D., Becker, R., Gumbmann, 
M.R., Vohra, R., Neukom, H., & Saunders, 1986; Meyer, 1984; Saunders 
et al., 1986). 
La harina de algarrobo obtenida a partir del mesocarpo es dulce. Si se las 
tuesta suavemente se obtiene una sustancia semejante al chocolate, tanto 
sensorialmente como desde el punto de vista del aroma, y si se les da un 
tostado intenso se crea un sustituto del café, pero libre de cafeína. El 
consumo de harina de algarrobo fue habitual en los pueblos originarios, 
pero la aparición de la harina de trigo, incorporada por los españoles, fue 
relegando su consumo y su valoración, marginando poco a poco su 
presencia en la dieta y en la consideración de la población. 
 
 
Figura 12. Proceso de molienda tradicional de las vainas de algarrobo. 
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Antecedentes de composición química y propiedades funcionales de 
vainas de algarrobo  
 
Se informó en harina de vainas de algarrobo blanco (Prosopis alba) la 
presencia de fitoesteroles, conocidos por su propiedad de reducir el 
colesterol en sangre y el riesgo a contraer enfermedades cardiovasculares; y 
polifenoles, conocidos agentes antioxidantes, antiinflamatorios, 
hepatoprotectores, inmunoestimulantes, entre otros, por lo que la harina 
tiene potencial como ingrediente funcional (Cardozo et al., 2010). Las 
preparaciones a base de harina de vainas de algarrobo sometidas a 
calentamiento y sin someter a altas temperaturas mostraron capacidad 
antioxidante, en particular depuradora de radicales libres hidroxilo y anión 
superóxido, lo que estaría relacionado en parte a su contenido de 
compuestos fenólicos (Cardozo et al., 2010). 
Por otro lado, se estudió la harina de cotiledones de semillas de algarrobo o 
germen de algarrobo, demostrando que la misma presenta un importante 
contenido de proteínas, semejante al de semillas de soja, y recientes 
hallazgos podrían sugerir la participación de estas proteínas y péptidos 
bioactivos en la actividad antioxidante de los frutos de algarrobo ( Cattaneo 
et al., 2014). De este estudio se vio que la obtención de harina de semilla y 
de un hidrolizado proteico bioactivo, a partir de la misma, podría utilizarse 
para aumentar el contenido y calidad proteica de otros alimentos y 
proporcionarles además otras propiedades biológicas, por lo que se podrían 
diseñar novedosos alimentos funcionales. Recientemente, Cattaneo et al. 
(2016) demostraron que la harina de semilla al igual que la de mesocarpo 
de vainas de Prosopis alba contienen polifenoles bioactivos como 








1. Caracterizar químicamente los frutos nativos de Prosopis alba y P. 
nigra, focalizado en sus componentes fenólicos nutracéuticos. 
2. Relacionar la composición química de frutos de P. alba y P. nigra con la 
capacidad antioxidante, antiinflamatoria e inhibitoria de enzimas 




1. Determinar la diversidad química focalizada en componentes fenólicos 
de los frutos. 
2. Determinar el efecto antioxidante, antiinflamatorio e inhibitorio de 
enzimas relacionadas con el síndrome metabólico de los fitoquímicos 
extraibles de frutos de algarrobo y relacionar este efecto con los diferentes 
tipos de fenólicos presentes en los frutos. 












Capítulo 2 : MATERIALES Y MÉTODOS 
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2.1. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS 
Las vainas de Prosopis nigra (Grisebach) Hieronymus y Prosopis alba 
(Grisebach) fueron recolectadas en Amaicha del Valle, Tucumán, 
Argentina en marzo de 2012-2013.  El material vegetal fue identificado por 
la Dra. Cuello e incorporado al herbario de la Fundación Miguel 
Lillo/INQUINOA. Las vainas fueron cepilladas para eliminar el material 
ajeno a la muestra y secadas a 50 ºC en una estufa de aire forzado 
(Tecnodalvo) hasta peso constante.  
Se determinaron parámetros cromáticos con un colorímetro Chroma meter 
CR-400 (Konica Minolta, Tokio, Japón) usando el sistema CIElab. Se 
determinaron las coordenadas cromáticas L*, a* y b*. La coordenada L* 
representa luminosidad (contribución de negro o blanco variando entre cero 
y cien), a* representa la contribución del verde o rojo (negativo o positivo) 
y b* representa la contribución de azul o amarillo (negativo o positivo).  
Los frutos fueron molidos a polvo en un molinillo de hélice (Helix mill, 
Metvisa) y luego tamizados (Figura 13). Dos fracciones fueron obtenidas: 
harina de pericarpio (epicarpio + mesocarpio) y semillas con endocarpio. 
La harina de pericarpo fue tamizada a través de tamices de diferente 
tamaño de poro 840, 500 y 149 µm. La harina fina de menor granulometría 
(< 149 µm) se denominó “Semolina” o harina fina de mesocarpo y es la 
que se utilizó para llevar a cabo los ensayos que se citan a continuación.
 
Figura 13. Fotografía de los diferentes pasos en el proceso de tamizado para obtener 
harinas de diferentes granulometrias. 
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2.2. DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN 
NUTRICIONAL  
 
La composición proximal de la semolina fue llevada a cabo de acuerdo con 
los métodos de la Association of Official Analytical Chemistry (AOAC) 
usando extracciones diferenciales en cada caso.  
 
2.2.1. Extracción y cuantificación de azúcares 
 
2.2.1.1. Extracción y determinación de azúcares solubles 
 
La harina (1 g) fue adicionada con etanol 80% (4 mL) a 75 ºC asistido con 
ultrasonido durante 10 min y luego centrifugado a 9000 xg por 5 min. El 
residuo sólido fue sometido a procesos de extracción sucesivos hasta 
agotamiento y todos los extractos fueron combinados y sometidos a un 
proceso de secado mediante evaporación del etanol a presión reducida y 
posterior liofilización del agua residual. 
Para la determinación de azúcares solubles totales se empleó el método del 
Fenol- H2SO4 (Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956). 
 La glucosa fue determinada por el método de glucosa oxidasa/peroxidasa 
mediante un kit de Glicemia enzimática de Wiener lab. 1400101.  
Fructosa y sacarosa fueron determinadas siguiendo a Cardini, Cardini, 
Leloir, & Chiriboga (1955) y Roe & Papadopoulus (1954). Los azúcares 
reductores se determinaron por el método de Somogyi-Nelson (Nelson, 
1944; Somogyi, 1945). Los resultados fueron expresados como g glucosa, 




2.2.1.2. Extracción y determinación del contenido de almidón 
digerible y resistente 
 
Esta determinación se llevó a cabo según el método de Holm, Björck, 
Drews, & Asp (1986) con algunas modificaciones. La harina (0,1 g) fue 
mezclada con 10 mL de ácido clorhídrico 0,1 M y 0,1 g de pepsina pH 1,5, 
y mantenida a 40 °C durante 1h.  Se le añadió 0,1 g de azida sódica y luego 
se hidrolizó la mezcla usando 0,5 g de α-amilasa (10 U/mg) a pH 6,9 
durante 16 hs a 37 °C. Posteriormente las muestras fueron centrifugadas a 
6000 g. El pellet fue dispersado en KOH 2 M y mantenido a temperatura 
ambiente durante 30 min. Luego, el almidón digerible y el resistente fueron 
sometidos a un proceso de digestión usando 50 µl de una solución de 
amiloglucosidasa 10 mg/mL (14U/mg) pH 4,75 en baño de agua durante 30 
min a 60 °C. El contenido de glucosa fue determinado por el ensayo de 
glicemia enzimática.  
 
2.2.2. Determinación del contenido de proteína total y 
contenido aminoacídico 
 
El contenido de proteína cruda fue calculado del total de nitrógeno 
determinado en la harina por el método de Kjeldahl usando un factor de 
conversión de 6,25 (AOCS, 1989). 
Las muestras se sometieron a hidrólisis de acuerdo con Creamer & 
Matheson, (1976) y las concentraciones de aminoácidos se determinaron 
usando un analizador Biochrom 30 (http://www.biochrom.co.uk) en una 





2.2.3. Determinación del contenido de grasa cruda 
 
Para la extracción de grasa cruda, se sometió 1 g  de harina semolina a un 
proceso de extracción con éter de petróleo (40–60 °C) en un aparato Soxlet 
durante 4 hs (AOCS, 1989). El solvente fue evaporado y el contenido de 
grasas se determinó por diferencia de pesada. 
 
2.2.4. Determinación del contenido de fibra cruda 
 
Las fibras totales se determinaron según el método de AOAC (1998). Se 
pesaron 2 g de harina libre de grasa, luego se colocaron en un vaso de 
precipitado con 20 mL de H2SO4 1,25% y se incubó a 100 °C por 30 min. 
Luego se agregaron 50 mL de NaOH 3,52% y se incubó nuevamente a 100 
°C por 30 minutos. 
Se filtró y se realizaron lavados sucesivos con agua destilada caliente hasta 
eliminar el álcali. Posteriormente se lavó con H2SO4 1,25% y nuevamente 
con agua destilada hasta liberar la muestra de la acidez y luego con etanol. 
Finalmente se colocó la muestra junto al papel de filtro libre de cenizas en 
un crisol de porcelana de peso conocido y se dejó secar a 110 °C hasta 
alcanzar peso constante. Luego se incineró en mufla a 500 °C y se 
determinó el contenido de fibra cruda por diferencia de pesada. El resultado 
se expresó en g/100g harina. 
 
2.2.5. Determinación de humedad, cenizas y minerales 
 
El contenido de humedad fue determinado por diferencia de peso entre el 




La muestra secada fue incinerada en mufla (500 °C) hasta obtener las 
cenizas (AOAC, 2000). 
El análisis de minerales se realizó usando un Equipo de Plasma Inducido 
acoplado a espectrometría de masas (ICP-MS) (Thermo Fisher Scientific, 
Bremen, Germany). Los siguientes iones fueron analizados: sodio, 
magnesio, potasio, calcio, y hierro. Los resultados fueron expresados en 




2.3. DETERMINACIÓN DE FITOQUÍMICOS 
 
2.3.1. Extracción y determinación de diferentes tipos de 
compuestos fenólicos 
 
2.3.1.1. Extracción de compuestos fenólicos totales libres y 
ligados 
 
La harina (2 g) de Prosopis fue mezclada con metanol: agua, 70:30 asistido 
con ultrasonido durante 1h a 25 °C cada vez y hasta agotamiento. Los 
extractos fueron filtrados y reunidos y, el metanol evaporado in vacuo (40 
°C). El material acuoso residual fue sometido a un proceso de liofilización 
hasta obtener un extracto seco el que se denominó extracto crudo (AC= 
extracto polifenólico de Prosopis alba; NC= extracto polifenólico de 
Prosopis nigra). Luego fue resuspendido en agua destilada y extraído con 
acetato de etilo seis veces con el objetivo de obtener un extracto rico en 
polifenoles libres y reducido en azúcares (AS= extracto rico en polifenoles 
libres de Prosopis alba; NS= extracto rico en polifenoles libres de Prosopis 
nigra). 
El residuo de la harina obtenido luego de la extracción de los polifenoles 
libres fue mezclado con 20 mL de NaOH 2N, ácido ascórbico al 1% y 
EDTA 10 mM y mantenido a 30 °C durante 30 min. Luego se ajustó el pH 
a 2 con HCl 6N y se le agregó 300 mg de NaCl. La mezcla fue filtrada y 
extraída 6 veces con acetato de etilo (Nardini & Ghiselli, 2004). Se 
juntaron estas 6 fracciones, se evaporaron y se resuspendieron en 1 mL de 
MeOH para obtener el extracto rico en polifenoles ligados (AL= extracto 
rico en polifenoles ligados de Prosopis alba; NL= extracto rico en 
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polifenoles ligados de Prosopis nigra). Todos los extractos se almacenaron 
a -20 °C. 
 
2.3.1.2. Determinación de compuestos fenólicos 
Determinación del contenido de compuestos fenólicos totales 
 
La cuantificación de los compuestos fenólicos se llevó a cabo con el 
reactivo de Folin-Ciocalteu (Singleton, Orthofer, & Lamuela-Raventos, 
1999). Los diferentes extractos se pusieron en contacto con 0,2 mL de 
reactivo de Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich) y se llevó a un volumen final 
de 2 mL con agua destilada. Luego de 2 minutos se agregaron 0,8 mL de 
carbonato de sodio (15,9%). La absorbancia se midió a 765 nm en 
espectrofotómetro UV-visible 2400 PC. Los resultados son expresados en 
mg equivalentes de ácido gálico (mg EAG) por 100g de harina. 
 
Determinación del contenido de compuestos fenólicos flavonoides 
y no flavonoides 
 
Los compuestos fenólicos no flavonoides fueron medidos luego de la 
precipitación de los flavonoides con formaldehído acidificado (Isla, Salas, 
Danert, Zampini, & Ordoñez, 2014). Se procedió a la precipitación de los 
flavonoides adicionando a cada una de las muestras de extracto 0,5 mL de 
HCl: H2O (1:3 v/v) y 0,25 mL de formaldehido 8 g/L y se incubó durante 
24 horas a temperatura ambiente (volumen final 0,77 mL). Luego se 
centrifugó a 1200 g durante 7 minutos y se tomó 100 µL del sobrenadante 
para la determinación del contenido de compuestos fenólicos no 
flavonoides utilizando el método de Folin-Ciocalteau. El contenido de 
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compuestos fenólicos flavonoides se calculó por diferencia entre los 
compuestos fenólicos totales y los compuestos fenólicos no flavonoides. 
Los resultados son expresados en mg equivalentes de ácido gálico (mg 
EAG) por 100g de harina. 
 
 Determinación del contenido de flavonas y flavonoles 
 
El contenido de flavonoides totales fue determinado usando AlCl3 de 
acuerdo con Zhishen, Mengcheng, & Jianming (1999). Se colocaron 0,5 
mL de una solución etanólica de AlCl3.6H2O al 2% en contacto con igual 
volumen de cada extracto. La absorbancia se midió a 420 nm, luego de 60 
min de incubación a temperatura ambiente. El contenido de flavonoides se 
expresó como mg equivalentes de quercetina (mg EQ) por 100g de harina. 
 
2.3.1.2. Extracción y determinación del contenido de taninos 
condensados e hidrolizables 
 
La harina (2 g) fue mezclada con 25 ml de acetona: agua (70:30, 1:10 v/v) 
con el fin de extraer los taninos. Una porción se utilizó para determinar el 
total de taninos condensados según Prior et al. (2010). Se mezcla 100 µL 
de muestra con 900 µL de DMAC (4-Dimetilaminocinamaldehído) al 0,1% 
en etanol acidificado y 200 µL de etanol 80%. La absorbancia se leyó a 640 
nm después de 20 minutos a 25 ºC. Los resultados se expresaron en g de 
equivalentes de procianidina B2 (g EPB2) /100g harina.  
Para la determinación de taninos hidrolizables o galotaninos se evaporó la 
acetona y la porción acuosa se separó en dos fracciones. Una de ellas (2 
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mL) se sometió a hidrólisis ácida con 4 ml de H2SO4 2N durante 26 horas a 
100 °C y se determinó el contenido de ácido gálico liberado o total con el 
método de Inoue & Hagerman (1988).  En la otra fracción se cuantificó por 
el mismo método el contenido de ácido gálico libre. A 200 μL de cada una 
de las muestras se le añadieron 300 μL de rodanina (0,667%). Luego de 5 
min, se añadieron 200 μL de hidróxido de potasio 0,5N y 4 mL de agua 
destilada. Las mezclas se dejaron durante 10 min a temperatura ambiente y 
se determinó la absorbancia a 520 nm. Los resultados se expresaron en g de 
equivalentes de ácido gálico (EAG)/100g harina.  
 El contenido de taninos hidrolizables se calculó por diferencia entre ambos 
valores  
TH= GT-GL.  
TH: Taninos hidrolizables, GT: contenido de ácido gálico total; GL: 
contenido de ácido gálico libre. 
 
2.3.1.3. Extracción y determinación del contenido de 
antocianinas 
 
La harina (5 g) fue mezclada con metanol acidificado (1%), agua destilada, 
agua acidificada con HCl 1%, etanol, etanol acidificado con HCl al 1%, 
mezcla de etanol: H2O (1:1, v: v) y/o mezcla de etanol: H2O (1;1, v: v) 
acidificado con HCl 1%. Los compuestos se extrajeron hasta agotamiento.  
El contenido de antocianinas de cada extracto fue determinado de acuerdo 
al método de pH diferencial (Abdel-Aal, Young, & Rabalsky, 2006). Los 
resultados se calcularon con la fórmula:  
mg antocianinas/L= (A* PM* F* 103) / (ε x1)  
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dónde:  A = Absorbancia (pH 1,0) − Absorbancia (pH 4,5), PM= peso 
molecular (433,2 g/mol), F= factor de dilución, ε= coeficiente de extinción 
molar (26.900 L cm-1 M-1) y 1=1 cm de paso de luz. Y se expresaron en g 
de equivalentes de cianidina-3-glicósido (EC3G) /100g harina.  
Se realizaron estudios de estabilidad del pigmento en los medios de 
extracción correspondientes durante tres meses midiendo cada 5 días el 
contenido de antocianina. 
El método mas eficiente fue seleccionado para la extracción posterior de 
antocianinas de algarrobo. 
 
2.3.1.4. Análisis cromatográfico del perfil fitoquímico de las 
harinas de Prosopis alba y Prosopis nigra 
 
2.3.1.4.1. Cromatografía en capa fina (CCF)  
 
Para la CCF se utilizó una fase estacionaria polar de sílica gel 60 F-254 y 
una fase móvil: Acetato de etilo/Ác. Fórmico/Ác. Acético/H2O 
(100:11:11:27; v:v:v:v) en el caso de los compuestos fenólicos libres, y 
Cloroformo/Metanol (9:1, v:v) para los compuestos fenólicos ligados. En 
ambos casos la siembra fue de 10 µg EAG. Los componentes separados 
fueron visualizados bajo luz ultravioleta (365 nm, Lámpara UV Modelo 
UV GL-58 Mineralight Lamp) y revelados con solución metanólica al 1% 





2.3.1.4.2. Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) de 
extractos polifenólicos de las harinas de algarrobo  
 
Los extractos polifenólicos fueron analizados mediante HPLC acoplado a 
un detector por arreglo de diodos [HPLC Waters 1525 con sistema binario 
de bombas Serie 1500, válvula de inyección manual con un loop de 20 µL 
(Rheodyne Inc., Cotati, CA), un detector por arreglo de diodos Waters 
2998 (PDA) y una columna C18 AXBridgeTM (4,6x150 mm, 5 µm; 
Waters corporation, Milford, MA)]. Para la elución se utilizó un gradiente 
de solvente lineal que consistió en ácido acético 0,1% en agua (A) y ácido 
acético 0,1% en MeOH (B) como sigue: 90% A a 43% A 45 min, seguido 
por 43% A a 0% A entre los 45 a los 60 min, y 0% A durante 5 min a 35 
°C. El flujo fue de 0,5 mL/min y el volumen inyectado 20 µL de una 
solución de 1 mg/mL. Se utilizó el software EmpowerTM 2. Los extractos 
fueron monitoreados a 254 nm. La presencia de diferentes compuestos 
fenólicos fue confirmada usando espectrometría UV (220–500 nm) en 
comparación con estándares y coinyección de compuestos comerciales. Los 
compuestos se cuantificaron mediante HPLC-DAD utilizando una curva de 
calibración con schaftósido (021353S), isoschaftósido (021354), vicenina II 
(23666-13-9), vitexina (021232S) e isovitexicina (021235S), ácido ferúlico 
(1270311), ácido protocatéquico (03930590) y ácido cumárico (C9008) 
para determinar la relación entre el área del pico y la concentración de cada 
compuesto. La concentración fue expresada en mg/100 g de extracto seco. 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado.  
 
2.3.1.4.3. Perfil de compuestos fenólicos por HPLC-ESI-MS/MS 
 
Los datos fueron registrados en un sistema LC-ESI-MS/MS que consiste en 
un HPLC HP1100 (Agilent Technologies Inc., CA, USA) que se conecta a 
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través de un espectrómetro de masa Esquire 4000 Ion Trap LC/MS (n) 
system (Bruker Daltonik GmbH, Alemania). La ionización se realizó a 
3000 V asistida por nitrógeno como gas nebulizante a 24 psi y como gas de 
secado a 365 °C y un caudal de 6 L/min. Los iones negativos fueron 
detectados usando full scan (m/z 20–2200) y resolución normal (velocidad 
de escaneado 10,300 m/z/s; pico con 0,6 FWHM/m/z). Los parámetros de 
la trampa se establecieron en el control de carga iónica (ICC) utilizando 
parámetros predeterminados por el fabricante y el tiempo máximo de 
acumulación de 200 ms. La disociación inducida por colisión (CID) se 
realizó mediante colisiones con helio presente en la trampa y controlada 
automáticamente a través de la opción SmartFrag. La identificación de los 
constituyentes de las vainas de Prosopis se realizó mediante la 
comparación de las propiedades espectrales (UV) y espectrometría de masa 
(ESI-MS y MS/MS) de los compuestos con los de referencia disponibles o 
datos de la literatura. 
 
2.3.2. Extracción y determinación del contenido de 
alcaloides 
 
La harina (1 g) fue adicionada con 1 mL de NaCO3 10% y 5 mL de MeOH. 
La mezcla se calentó durante 5 min a 60 °C. Para la cuantificación se usó 
azul de bromotimol como agente colorante de acuerdo con Önal, Kepekçi, 
& Öztunç (2005). Un mL de agua, compuesto de referencia o extracto se 
pusieron en contacto con 2 mL del azul de bromotimol (4,78 × 10−4 M en 
buffer fosfato de sodio 10 mM pH 5). El complejo formado se extrajo con 5 
mL de cloroformo con agitación vigorosa durante 1 min. La absorbancia se 
midió a 414 nm. Los resultados se expresaron como g de equivalentes de 




2.3.3. Extracción y determinación del contenido de 
Vitaminas 
 
2.3.3.1. Extracción y determinación del contenido de ácido 
ascórbico 
 
La harina (0,2 g) fue mezclada con 0,5 mL de H3PO4 2% asistida por 
ultrasonido durante 10 min.  La cuantificación se realizó con 2,6-
diclorofenol indofenol (iDF) de acuerdo con la metodología descripta por 
Barros, Carvalho, Morais, & Ferreira (2010). La absorbancia se lee a 515 
nm en un espectrofotómetro. 
El contenido de vitamina C se expresó como g de ácido L-ascórbico (g L-
AA) /100g harina. 
 
2.3.3.2. Extracción y determinación del contenido de 
carotenoides 
 
La harina (1 g) fue adicionada con 10 mL de éter de petróleo:acetona (1:1, 
v/v) y el total de carotenoides se calculó de acuerdo con Rodriguez-Amaya 
(2001) por lectura directa de la absorbancia de los extractos a 450 nm. Los 
resultados se expresaron como g de equivalentes de β-caroteno (g Eβ-C) 




2.4. PROPIEDADES FUNCIONALES DE HARINAS DE 
ALGARROBO BLANCO Y NEGRO 
 
2.4.1. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la 
actividad antioxidante in vitro 
 
2.4.1.1. Actividad depuradora del radical catión ABTS●+  
 
Los ensayos de depuración de los radicales libres son reacciones de 
reducción que pueden ser medidas colorimétricamente debido a la 
decoloración que sufren los radicales cuando un antioxidante es capaz de 
donar protones o transferir electrones convirtiéndolos en especies no 
tóxicas e inhibiendo la oxidación de biomoléculas.  
Este ensayo se llevó a cabo con el método descripto por Re et al. (1999). El 
ABTS•+ se genera al reaccionar ABTS 7 mM y persulfato de potasio 2,45 
mM a temperatura ambiente (23 °C) en oscuridad durante 16 hs. La 
solución de ABTS•+ se diluye con metanol hasta alcanzar una absorbancia 
de 0,70 a 750 nm. De esta solución, se añaden 100 μL a la muestra y se 
mezclan por agitación. Se lee a 734 nm luego de 6 min de contacto del 
ABTS•+ con los extractos polifenólicos de Prosopis (concentración de 
compuestos fenólicos hasta 50 µg EAG/mL). Los resultados se expresaron 
como la concentración de polifenoles necesaria para depurar el 50% de los 
radicales libres (CD50). Se utilizó quercetina como compuesto de referencia 






2.4.1.2. Actividad depuradora del radical DPPH  
 
Una solución de 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) (1,5 mL de 300 μM en 
etanol 96°) fue puesta en contacto con diferentes concentraciones de los 
extractos polifenólicos de algarrobo. Veinte minutos después se registró la 
absorbancia a 515 nm (Vivot et al., 2001). El porcentaje de depuración se 
calculó con la siguiente ecuación: 
%= [(A0−As) /A0] * 100 
donde A0 es la absorbancia del control y As la de la muestra a 515 nm. Los 
valores de CD50 fueron expresados en μg EAG/mL. 
 
2.4.1.3. Actividad depuradora de peróxido de hidrógeno 
 
La mezcla de reacción contenía fenol (12 mM), 4-aminoantipirina (0,5 
mM), H2O2 (0,7 mM), buffer fosfato de sodio a pH 7 (84 mM) y diferentes 
concentraciones de extractos polifenólico (hasta 50 µg EAG/mL). Se 
mantuvo 20 min a 35 °C y se agregó la enzima peroxidasa de rábano 
picante (0,1 U/mL) y se incubó a 37 °C, durante 30 min. La absorbancia se 
midió a 504 nm (Chamira Dilanka & Preethi, 2015). Los resultados se 
expresaron como valores de CD50 en µg EAG/mL. Se utilizó quercetina 
como compuesto de referencia (1-30 µg/mL).  
  
2.4.1.4. Actividad depuradora de radical hidroxilo 
 
El estudio de la capacidad depuradora de HO•  tuvo lugar según la 
metodología propuesta por (Chobot, 2010). La mezcla de reacción contenía 
50 µL de 2-deoxi-D-ribosa (10,4 mM), 100 µL de FeCl3 (50 µM) y 
90 
 
diferentes concentraciones de extracto (hasta 50 µg EAG/mL). La reacción 
se ensayó en presencia y ausencia de 100 µL de EDTA (52 µM). Para 
iniciar la reacción de Fenton se agregaron 50 µL de H2O2 (10 mM) y 50 µL 
de ácido ascórbico (1,0 mM). Esta mezcla se incubó a 37 ºC durante 60 
min. Luego se añadió 500 µL de ácido 2-tiobarbitúrico (1%, w/v disuelto 
en ácido tricloroacético 3%, w/v) y se incubó a 100 ºC durante 20 min. Se 
realizaron los correspondientes controles. La absorbancia se midió a 532 
nm. Los resultados de presentan como valores de CD50 en µg EAG/mL 
requeridos para inhibir el 50% de la degradación de la 2-deoxi-D-ribosa. Se 
utilizó quercetina como compuesto de referencia (5-50 µg/mL).  
 
2.4.1.5. Actividad depuradora de anión superóxido 
 
Ensayo no enzimático. Los radicales superóxido son generados en un 
sistema fenazina metosulfato (PMS)-β-nicotinamida adenina dinucleótido 
(forma reducida, NADH) por oxidación de NADH y ensayado por la 
reducción de la sal de azul de tetrazolio (nitrobluetetrazolium, NBT). En 
este experimento, los radicales fueron generados en 300 μL de buffer 
fosfato de sodio 19 mM, pH 7,4, el cual contenía 30 μL de NBT 500 μM, 
40 μL de PMS 60 μM, 40 μL de NADH 2 mM y las muestras a diferentes 
concentraciones (20-150 µg EAG/mL). Se registró la absorbancia  a 550 
nm (Valentão et al., 2002). El porcentaje de depuración se calculó con la 
siguiente fórmula: % = (C−S) /C × 100 donde C es la absorbancia del 
control y S la de la muestra. Se utilizó quercetina como compuesto de 
referencia (10-70 µg/mL). Los valores de CD50 denotan los µg EAG/mL 




Ensayo enzimático. Los radicales superóxido son generados por el sistema 
xantina/xantina oxidasa (X/XO) siguiendo a Cos et al. (1998) con algunas 
modificaciones. La reacción consistió en añadir hasta 90 μL de muestra de 
distintas concentraciones (0,1-5 µg EAG/mL), a 30 μL de xantina oxidasa 
(0,1 U/mL) en buffer fosfato 0,2 M pH 7,50 y 60 μL de xantina 1 mM. La 
mezcla (volumen total 180 μL) se incubó 30 min a 37 °C. Se registró la 
absorbancia a 290 nm. Se utilizó quercetina como compuesto de referencia 
(1-5 µg/mL). Los valores de concentración inhibidora del 50% de actividad 
enzimática (CI50) denotan los µg EAG/mL requeridos para inhibir el 50% 
de la enzima. 
 
2.4.1.6. Actividad depuradora de óxido nítrico  
 
Se siguió el método de Kumaran & Karunakaran, (2006) con algunas 
modificaciones. Diferentes concentraciones de extracto (hasta 400 μg/mL) 
se mezclaron con 30 μL de nitroprusiato de sodio (10 mM) y buffer fosfato 
de sodio (0,1 M, pH 7,5) a un volumen final de 150 μL. La mezcla de 
reacción se incubó 1 h a temperatura ambiente. Finalmente, se agregaron 
150 μL de reactivo de Griess. La absorbancia se midió a 550 nm. El ácido 
ascórbico (10–100 μg/mL) fue usado como control positivo. Los resultados 
se presentan como valores de CD50 en µg EAG/mL requeridos para depurar 
el 50% de NO. 
 
2.4.1.7. Protección contra la peroxidación lipídica: Ensayo de 
blanqueamiento de β-caroteno  
 
La capacidad antioxidante se determinó cuantificando los dienos 
conjugados derivados de la oxidación del ácido linoleico a través de la 
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decoloración del β-caroteno de acuerdo con Prieto, Pineda, & Aguilar, 
(1999).  
Se añadió al β-Caroteno (1 mg), 20 μL de ácido linoleico, 200 μL de 
Tween 40 y 10 mL de agua destilada. Se sometió a la acción de ultrasonido 
durante 10 min y posteriormente se añadió 40 mL de H2O2 (50 mM). A 1 
mL de la mezcla se le adicionaron hasta 15 µg EAG de los extractos y se 
mantuvieron durante 120 min a 50 °C.  Se registró la absorbancia inicial y 
cada 30 minutos durante 90 minutos a 470 nm. Quercetina (1,18–27,3 
μg/mL) y BHT (2,3–9,1 μg/mL) fueron usados como controles positivos. 
Se determinaron los valores de concentración inhibitoria 50 (CI50) como los 





2.4.2. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la 
actividad inhibidora de enzimas relacionadas con la 
inflamación  
 
Se calculó el porcentaje de inhibición de la actividad enzimática 
(ciclooxigenasa, fosfolipasa A2 y lipooxigenasa) y se determinaron los 
valores de CI50. Los valores de CI50 indican los μg EAG/mL requeridos 
para inhibir la actividad enzimática en un 50%. 
 
2.4.2.1. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima ciclooxigenasa 
 
La capacidad de los extractos de inhibir la conversión de ácido 
araquidónico en prostaglandina H2 (PGH2) por la acción de la 
ciclooxigenasa 2 recombinante humana (COX-2) fue determinada usando 
un kit comercial (No. 560131; Cayman Chemical, Ann Arbor, MI, USA). 
La PGF2α producida a partir de PGH2 por la reducción de cloruro de 
estaño fue medida mediante un inmunoensayo (EIA) en un lector de 
microplaca (Biotek ELx 808). Se utilizó DMSO como solvente control. Los 
ensayos se llevaron a cabo en presencia de concentraciones variables de 
extracto (hasta 3 μg EAG/mL). Se realizó una preincubación de la enzima 
COX-2 con la muestra durante 10 min y una incubación de 2 min en 
presencia de ácido araquidónico a 37 °C. Nimesulida (0,10-2 µg/mL) fue la 






2.4.2.2. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima lipoxigenasa 
 
La actividad de la enzima lipoxigenasa (LOX) fue determinada usando un 
método espectrofotométrico, basado en la oxidación enzimática del ácido 
linoleico a los correspondientes hidroperóxidos (D’Almeida et al., 2013). 
Se incubó la mezcla de ensayo que contenía lipoxigenasa de soja (948 
U/mL), ácido linoleico (50 μM), tampón de borato sódico (200 mM, pH 
9,0) y extractos ricos en compuestos fenólicos (hasta 400 μg EAG/mL) a 
25 °C durante 5 min. La absorbancia a 234 nm se midió durante 5 minutos 
en un espectrofotómetro. Se utilizó naproxeno (hasta 25 μg/mL) como 
compuesto de referencia. 
 
2.4.2.3. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima fosfolipasa A2 
 
La actividad de la enzima fosfolipasa secretora A2 se determinó usando 
1,2-diheptanoiltio-glicerofosfocolina (1,2 dHGPC) como sustrato 
(D’Almeida et al., 2013). La mezcla de reacción contenía 50 μL de tampón 
Tris-HCl (10 mM, pH 8), 10 μL de ácido 5,5'-ditiobis-2-nitrobenzoico 
(DTNB) 10 mM, 10 μL de la enzima sPLA2 1 μg/mL y 25 μg EAG/mL de 
las muestras ensayadas disueltas en DMSO. La reacción se inició mediante 
la adición de 150 μL de 1,2 dHGPC 1,66 mM y se mantuvo durante 20 
minutos a 25 ºC. La absorbancia se leyó a 414 nm durante 20 minutos cada 
2 min en un lector de microplacas (Biotek ELx808). Se utilizó como 
compuesto de referencia fármacos antiinflamatorios comerciales (ácido 




2.4.3. Actividad inhibidora de enzimas relacionadas con el 
síndrome metabólico 
 
Se calculó el porcentaje de inhibición de la actividad enzimática (α-
amilasa, α-glucosidasa y lipasa) y se determinaron los valores de CI50. Los 
valores de CI50 indican los μg EAG/mL requerido para inhibir la actividad 
enzimática en un 50%. 
 
2.4.3.1. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima α-glucosidasa 
 
La inhibición de la actividad de α-glucosidasa se determinó usando p-
nitrofenil-α-D-glucopiranósido como sustrato de acuerdo con la 
metodología descripta por Cattaneo et al. (2016). La mezcla de reacción 
contenía 160 μL de tampón de fosfato sódico 0,1 M, pH 6,9; 5 μL de 
enzima 5,46 U/mL, extracto polifenólico (4-30 μg/mL) y 5 μl de p-
nitrofenil-α-D-glucopiranósido 5 mM. La reacción se incubó 15 min a 37 
°C. A continuación, se añadieron 80 μL de carbonato de sodio 0,2 M. La 
absorbancia se midió a 405 nm en un lector de microplacas 
(BiotekELx808). Se utilizó acarbosa (1-50 µg/mL) como estándar.  
 
2.4.3.2. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima α-amilasa 
 
La actividad inhibidora de la α-amilasa fue ensayada utilizando almidón 
como sustrato mediante un Amilokit® (Wiener Lab Group, Rosario, 
Argentina). La mezcla de reacción contenía 800 μL de tampón de fosfato 
sódico 0,01 M, pH 7,4, 5 μL de α-amilasa 10 U/mL y extractos 
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polifenólicos (hasta 100 μg EAG/mL). Después de la preincubación de la 
mezcla de reacción sobre hielo durante 5 minutos, se inició la reacción 
enzimática añadiendo 500 μL de reactivo A (sustrato) a la mezcla de 
reacción. A continuación, la reacción se incubó a 37 ºC durante 7 min. 
Luego se añadieron 500 μL de reactivo B (solución de yodo) para el 
desarrollo de color y la mezcla de reacción se llevó a un volumen final de 
5,3 mL con agua destilada. La absorbancia se midió a 640 nm en un 
espectrofotómetro (UV2400 PC). Se usó acarbosa (0,1-5 μg/mL) como 
estándar. 
 
2.4.3.3. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad de 
la enzima lipasa 
 
La actividad lipasa se ensayó midiendo la hidrólisis enzimática de p-
nitrofenil palmitato de acuerdo con Costamagna et al. (2016). Se mezcló 
solución lipasa (1,0 mg/mL) con los extractos polifenólicos (hasta 100 μg 
EAG/mL) y se preincubaron en hielo durante 5 min. La mezcla de reacción 
contenía 330 μL de tampón de fosfato sódico 0,1 M, pH 7 suplementado 
con Tritón X-100 al 0,6% (p/v) y goma arábiga al 0,15% (p/v) y 20 μL de 
p-nitrofenil palmitato 10 mM. La reacción enzimática se inició añadiendo 
50 μL de la solución de lipasa/extracto polifenólico a la mezcla de 
reacción, y se incubó a 37 °C durante 20 min. La absorbancia se midió a 
400 nm en un lector de microplacas (BiotekELx808). Se usó orlistat (0,1-






2.5.1. Evaluación de la toxicidad mediante el ensayo de 
letalidad con Artemia salina 
 
Se evaluó la toxicidad de los extractos (3,13-50 µg EAG/mL) mediante el 
ensayo de letalidad con Artemia salina. Las larvas nauplio eclosionaron en 
agua de mar artificial en presencia de luz. Se colocaron 10 larvas de A. 
salina, 100 µL de agua de mar artificial y 3 µL de extracto de polifenoles 
en diferentes concentraciones en DMSO. Después de 24 hs de contacto, se 
contaron las larvas que sobrevivieron. La toxicidad se expresó en 
porcentaje de mortalidad y se interpretó: 0-10% no tóxico, 11-50% 
moderadamente tóxico, 51-90% altamente tóxico y 100% extremadamente 
tóxico (Borroto et al., 2011). Los ensayos se realizaron por triplicado. Se 
graficaron los porcentajes de mortalidad en función de la concentración 
utilizada y se obtuvo la línea de tendencia. A partir de la ecuación de la 
gráfica se calculó la concentración letal para el 50% de la población 
expuesta (CL50). 
 
2.5.2.  Ensayo de mutagenicidad  
 
Se evaluó el efecto mutagénico de los extractos polifenólicos frente a dos 
cepas de S. typhimurium (TA98 y TA100) de acuerdo con Maron & Ames 
(1983). 
Las cepas bacterianas fueron cultivadas en caldo nutritivo Oxoid N° 2 a 37 
°C durante 12-14 hs, hasta alcanzar la fase estacionaria de crecimiento. 
Diferentes concentraciones (hasta 500 µg EAG/placa) de cada extracto 
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disuelto en DMSO, fueron agregados a 2 mL de agar blando suplementado 
con 0,5 mM de L-histidina y 0,5 mM de D-biotina y mezclados con 100 μL 
de la suspensión bacteriana (en fase estacionaria) y la mezcla luego fue 
vertida en la superficie de una placa conteniendo medio agar mínimo (sin 
histidina). Las placas fueron incubadas a 37 °C durante 48 hs y 
posteriormente se realizó el recuento de las colonias revertantes His+. Para 
evaluar la influencia de la activación metabólica, a otra serie de tubos se 
agrega además 500 μL de mezcla S9, y se vierte en la superficie de una 
placa con medio agar mínimo. Luego las placas se incuban a 37° C durante 
72 hs. Después de la incubación se procedió al recuento de las colonias 
revertidas en cada placa. Fueron realizados los correspondientes controles 
negativos y positivos. Como controles positivos se utilizó un mutágeno 
directo, 4-nitro o-fenilendiamina (NPD) a una concentración de 20 
µg/placa y un mutágeno indirecto, que requiere activación metabólica con 
la mezcla S9, 2-aminofluoreno (2-AF) 10 µg/placa (Maron & Ames, 1983). 
El control negativo permite evaluar el número de colonias que revierten en 
forma espontánea. Y los controles positivos se realizan para confirmar las 
características específicas de reversión de cada cepa. 
Todos los ensayos fueron realizados por triplicado en dos experiencias 
separadas. Los resultados fueron expresados como el número de colonias 
revertantes por placa o a través de la relación de mutagenicidad (RM) que 
es una razón entre el número de colonias revertantes de la placa de prueba 







RM= Nº de colonias revertantes en PP/Nº de colonias revertantes 
espontáneos en PC 
PP: placa de prueba 
PC: placa control 
Una muestra fue considerada mutagénica cuando el número de colonias 
revertantes por placa fue al menos dos veces las del control negativo o 
cuando los valores de RM fueron mayores o iguales a 2. 
 
2.5.3. Ensayos de citotoxicidad 
 
Las células de epitelio gástrico humano AGS (ATCC CRL-1739) fueron 
crecidas como monocapas en medio Ham F-12 conteniendo 1 mM L-
glutamina y 1,5 g/L de bicarbonato de sodio, suplementado con 10% de 
Suero Fetal Bovino, 100 UI/mL de penicilina y 100 µg/mL de 
estreptomicina. Las células se crecieron en presencia del 5% CO2 a 37 °C.  
Para los experimentos, las células fueron plaqueados a una densidad de 2,5 
x 104 celulas/mL. 
Los cultivos confluentes de AGS se trataron durante 24 hs con medio 
conteniendo cada uno de los extractos desde 0 hasta 1000 µg/mL. Los 
extractos secos se disolvieron en medio suplementado con 2% Suero fetal 
bovino (FBS). Las células tratadas solamente con medio se usaron como 
control. La viabilidad celular se determinó con el ensayo de MTT o sal de 
tetrazolium (Cheli & Baldi, 2011). Cada concentración se testeó por 
cuadriplicado y los experimentos fueron repetidos dos veces usando 





2.6. Análisis estadístico 
 
Los análisis se realizaron al menos tres veces con tres muestras diferentes. 
Cada valor experimental se expresa como la media ± desviación estándar 
(DE). Se utilizó el software estadístico InfoStat (Student Version, 2011) 
para evaluar las diferencias entre los grupos. El criterio de significancia 
estadística se tomó como p ≤ 0,05. 
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Los resultados se presentan en dos partes: 
 
Parte I: Caracterización fitoquímica preliminar y composición de 
compuestos fenólicos libres obtenidos de muestras harinas de vainas de 6 
individuos de P. alba y de 8 individuos de P. nigra. Evaluación de la 
actividad antioxidante de cada una de las muestras de semolinas.  
 
Parte II: En base a la similitud química que presentaron las muestras 
intraespecie, se conformó un pool de muestras de vainas de cada especie 





A) Caracterización fitoquímica preliminar de muestras de harinas de 
vainas de 6 individuos de P. alba y de 8 individuos de P. nigra.  
B) Composición de compuestos fenólicos libres  
C) Actividades biológicas de los polifenoles y antocianinas de cada una 






Muestras de vainas maduras de ocho ejemplares de P. nigra (Griseb.) 
Hieron. y seis de P. alba (Griseb.) se cosecharon en Amaicha del Valle, 
Tucumán, Argentina a 2000-2100 m sobre el nivel del mar. Las vainas de 
P. alba presentaron color marrón claro mientras que las vainas de P. nigra 
resultaron de color marrón con manchas negro-moradas de diferente 
intensidad (Figura 14).  
Para confirmar la valoración subjetiva, en cuanto al grado de madurez de 
las legumbres se realizó una valoración objetiva del color, utilizando un 
colorímetro. Se observó que las vainas de P. nigra presentan en su estadio 
de madurez óptimo parámetros cromáticos de L*= 46,41±10; a*= 9,71±1:  
y b*= 4,23±1 mientras que P. alba presentan valores de L*= 58,41±10; a*= 
3,42±1 y b*= 33,43±2. P. nigra presenta mayor componente rojo que las de 
P. alba, menor luminosidad que P. alba observándose variabilidad entre 
muestras (Figura 15). Las vainas de P. alba presentan mayor componente 






Figura 14. Fotografias de las vainas de A) Prosopis nigra y B) Prosopis alba. PNT1 a 
PNT8: vainas de Prosopis nigra de Tucumán muestra 1 a 8; PAT1a PAT6: vainas de 
Prosopis alba de Tucumán muestra 1 a 6. 
 
  




Las vainas provenientes de los distintos árboles se secaron, molieron y 
tamizaron separadamente para obtener harinas finas de mesocarpo. Las 
harinas de P. alba presentaron aspecto homogéneo, diferentes tonalidades 
blanco amarillento de acuerdo con el número de muestra. Así la muestra 
PAT3 resultó la más oscura de las muestras de P. alba (Figura 16). Las 
harinas de P. nigra presentaron aspectos homogéneos y color más oscuro 




Figura 16. Fotografías de harina de P. alba. PAT1a PAT6: harina de vainas de 









Figura 17. Fotografías de harina de P. nigra. PNT1 a PNT8: harina de vainas de 
Prosopis nigra de Tucumán muestra 1 a 8. 




         PNT5                                             PNT6                                           PNT7                                           PNT8 
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A partir de estas muestras se realizó la caracterización química de 
compuestos funcionales y el análisis de su actividad antioxidante, 
antiinflamatoria e inhibitoria de enzimas relacionadas con el síndrome 
metabólico.  
 
3.I.1. Composición fitoquímica y actividad biológica de 
extractos ricos en polifenoles 
 
3.I.1.1. Cuantificación de fitoquímicos  
 
El contenido de polifenoles libres (P) y ligados (PL) de la harina de vaina 
de Prosopis se muestra en la Tabla 4. El contenido de P en la harina de P. 
nigra y P. alba varió de 0,21 a 0,66 g EAG/100g de harina. El contenido de 
P fue mayor que el encontrado por Cardozo et al. (2010) para extractos 
etanólicos de vainas de P. nigra y P. alba  y  harina de trigo blanco (4,4–14 
mg EAG/100 g harina (Hung, Maeda, Miyatake, & Morita, 2009), similar 
al salvado de trigo de 0,13-0,32 g EAG/100g (Vaher, Matso, Levandi, 
Helmja, & Kaljurand, 2010) y más bajo que los valores encontrados en 
harinas de otros frutos nativos argentinos como Zizhipus mistol (0,79±0,03 
g EAG/100g DW (Cardozo et al., 2010)  y Geoffroea decorticans 
(1,24±0,03 g EAG/100g DW (Costamagna, Ordoñez, Zampini, Sayago, & 
Isla, 2013). Los PL fueron los principales contribuyentes de fenólicos 
totales (suma de P y PL) en la harina de P. alba (hasta 84% del total), 
mientras que los PL representaron alrededor del 17% del total de 
compuestos fenólicos en harina de P. nigra. Los resultados encontrados en 
la harina de P. alba son consistentes con Adom & Liu (2002), cuyo estudio 
indicó que los PL de maíz, trigo, avena y arroz contribuyeron 
predominantemente al contenido total de compuestos fenólicos.  
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El contenido de flavonoides (flavonas y flavonoles) en P. nigra fue mayor 
que en P. alba y semejante a los valores que presentan los frutos de chañar 
(Costamagna, Ordoñez, Zampini, Sayago, & Isla, 2013). El consumo de 
alimentos que contienen este tipo de compuestos fenólicos  ha sido 
asociado con una posible prevención de enfermedades crónicas como 
cáncer, aterosclerosis y otras enfermedades cardiovasculares (Anderson & 
Bryant, 1986; Joven et al., 2013). Distintos estudios evidencian el efecto 
protector de los compuestos fenólicos frente a estas enfermedades (Catalán, 
Barrubés, Valls, Solà, & Rubió, 2017; Giampieri et al., 2017; Ishige, Chen, 
Sagara, & Schubert, 2001; Lule & Xia, 2005; Mena & Llorach, 2017; 
Moon & Shibamoto, 2009). 
También se evaluó el contenido de antocianinas de la harina de P. nigra y 
P. alba (Tabla 4). En general, la concentración total de antocianinas fue 
mayor en la harina de P. nigra (7,25 a 65,27 g/100g de harina) que en la 
harina de P. alba (0 a 11,34 g/100g). Los datos sugieren que las 
concentraciones totales de antocianinas varían no sólo entre especies sino 
también entre individuos (Tabla 4). Los niveles de este pigmento 
hidrosoluble en P. nigra fueron mayores que los que presentan otros 
alimentos ricos en antocianinas como los arándanos (1,3-3,8 mg/g fruto 
fresco) y el maíz morado (6,8-82,3 mg/g fruto fresco) (He et al., 2012; Lao 
& Giusti, 2017). 
No se detectaron taninos hidrolizables y los niveles de taninos condensados 
fueron muy bajos. 
El contenido total de alcaloides mostró valores muy bajos entre los 0,01-
0,03 g ECA/100g de harina y fue similar en ambas especies. 
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Tabla 4. Contenido de polifenoles de la harina fina de mesocarpo de P. alba y P. nigra.  
P: Polifenoles libres (g EAG/100g harina); PL: Polifenoles ligados (g EAG/100g harina); F: Flavonoides (g EQ/100g harina); TC: Taninos condensados (g 
EPB2/100g harina); TH: Taninos hidrolizables (g EAG/100g harina); A: Antocianinas (g EC3G/100 g harina); AA: Ácido ascórbico (g EL-AA/100g harina); 
AK: Alcaloides (g ACE/100g harina). DL: Por debajo del límite de detección. Los valores se presentan con su desviación media estándar de triplicados. 
Diferentes letras en la misma fila muestran diferencias significativas entre cada individuo tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05).PAT1 a PAT6: harinas 
de P. alba; PNT1 a PNT8: harinas de P. nigra.
 Prosopis alba Prosopis nigra 
 PAT1 PAT2 PAT3 PAT4 PAT5 PAT6 PNT1 PNT2 PNT3 PNT4 PNT5 PNT6 PNT7 PNT8 
P
 








0,93±0,04 c 0,74±0,03 d 0,47±0,01 e 0,49±0,02 e  0,05±0,00 a 0,04±0,00 a 0,02±0,00 a 0,03±0,00 a 0,05±0,00 a 0,04±0,00 a 0,07±0,00 a 0,05±0,00 a 
F
 




0,01±0,00a 0,02±0,00 a 0,07±0,00 a 0,02±0,00 a 0,2±0,02 a 0,02±0,00 a 0,02±0,00 a 0,01±0,00 a 0,03±0,00 a 0,02±0,00 a 0,00±0,00 a 0,01±0,00 a 0,03±0,00 a 0,03±0,00 a 
T
H
  DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL 
A
 










0,01±0,0 a 0,01±0,0 a 0,03±0,01 a 0,02±0,00 a 0,01±0,00 a 0,01±0,0 a 0,02±0,0 a 0,02±0,00 a 0,02±0,01 a 0,02±0,00 a 0,03±0,00 a 0,02±0,00 a 0,01±0,00 a 0,02±0,00 a 
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Se realizó un análisis estadístico multivariado para estudiar la relación entre las 
variables que hacen referencia a los fitoquímicos presentes en la muestra 
(polifenoles libres, polifenoles ligados, flavonoides libres, flavonoides ligados y 
antocianinas) y, así, tratar de evidenciar diferencias, si las hubiere, entre las 
muestras procedentes de los distintos individuos de las dos especies en estudio y 
entre ambas especies.  
El análisis de componentes principales (PCA) mostró una clara separación en dos 
grupos: semolina de P. alba y semolina de P. nigra (Figura 18), de acuerdo con la 
composición fitoquímica. El diagrama de dispersión mostró claramente 
discriminación entre especies por componente principal PC1, mientras que PC2 
indica principalmente la variación del contenido total de cada tipo de metabolitos 
dentro de cada especie. 
 
Figura 18. Gráfico (PC1 vs. PC2) de análisis de componentes principales (PCA) obtenido del 















3.I.1.2. Caracterización de extractos de P. alba y P. nigra ricos en 
compuestos fenólicos: Perfiles cromatográficos 
 
Se realizaron perfiles de HPLC-DAD de los extractos de las diferentes muestras 
de algarrobo blanco y negro (Figura 19 y 20). En los distintos perfiles de 
individuos de P. alba se observan picos con espectros de absorbancia UV-visible 
característica de polifenoles a tiempo de retención 11, 30 y 41 min. En los 
cromatogramas correspondientes a los diferentes individuos de P. nigra se 
observan picos con espectros de absorción UV-visible característicos de 
compuestos fenólicos de tiempo de retención 10, 24 y 41 min. Los perfiles 
intraespecies resultaron ser muy similares, manifestándose la presencia de los 
mismos compuestos, aunque en proporciones variables. 
 
Flavonoides O- y C-glicósidos 
Los principales constituyentes identificados en los extractos ricos en compuestos 
fenólicos de vainas de algarrobo fueron C-glicosil flavonoides y O-flavonol 
glicósidos. Los cromatogramas de HPLC de extracto metanólico de harina de P. 
alba y P. nigra se muestran en la Figura 21. Las estructuras de algunos 
constituyentes de la harina se presentan en la Figura 22. Los datos de HPLC-
MS/MS de los compuestos fenólicos identificados en los extractos de polifenoles 









     
   
   
 
Figura 19. Cromatogramas de HPLC-DAD extraídos a maxplot (210-500nm) de muestras de 













































































































































































5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00
Figura 20. Cromatogramas de HPLC-DAD extraídos a maxplot (210-500nm) de 
muestras de extractos polifenólicos de P. nigra. 
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El análisis HPLC-ESI-MS/MS de los extractos polifenólicos de las harinas de P. 
alba y P. nigra permitió la identificación o identificación tentativa de 25 
compuestos, incluyendo 8 antocianinas y 17 flavonoides. Se identificaron ocho O 
y C glucósidos de flavonoides en P. alba, mientras que catorce se describieron a 
partir de extracto de vainas de P. nigra mostrando, en consecuencia, mayor 
diversidad química que P. alba. Los glucósidos de quercetina (10, 12 y 21), 
kaempferol hexósido (22) y C-glicósido isovitexina (20) resultaron comunes en 
ambas especies. Los compuestos 10, 12, 16, 18 y 21 se asignaron como 
glucósidos de quercetina basándose en los experimentos MS/MS. Mientras que el 
compuesto 10 muestra pérdidas consecutivas de dos hexosas y una ramnosa, el 
12, muestra pérdida de dos hexosas y el 21 una hexosa, dando lugar a una 
aglicona de m/z 301, que correspondería a la quercetina. Los compuestos 16 y 18 
difieren en el tipo de azúcar, ya que el 16 muestra primero la pérdida de una 
ramnosa y el 18 de una unidad de hexosa. El flavonoide 12, eluido a tiempo de 
retención 18,7 min, muestra un espectro UV compatible con un flavonol 3-
sustituido que tiene dos o más funciones OH en el anillo B. El espectro MS/MS 
mostró la pérdida de dos hexosas que conducen a la aglicona de m/z 301, lo que 
está de acuerdo con un O-dihexósido de quercetina. La asignación coincide con 
los datos reportados por Ferreres, Llorach, & Gil-Izquierdo (2004) para los 
glicosil flavonoides. Los derivados de éter metílico de quercetina (13 y 24) se 
detectaron como constituyentes menores y difieren en restos de azúcar, no se 
puede dar la posición de la función OCH3 en la aglicona basándose únicamente en 
el análisis de MS. Los compuestos 19 y 22 se identificaron tentativamente como 
hexósido-ramnósido y como hexósido de kaempferol, repectivamente, basado, en 
la pérdida de azúcar y el pico base de m/z 285 que correspondería con la aglicona 
kaempferol. El derivado 25 difiere de 19 en 14 uma, soportando un éter metílico 
de kaempferol. Varios flavonoides C-glicosilados (compuestos 9, 11, 14, 15 y 20) 
se presentan como constituyentes principales en los extractos polifenólicos de 
harinas de algarrobo. La mayoría de ellos se basan en la aglicona apigenina. La 
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diferenciación de la vitexina (15) y la isovitexina (20) se basó en la secuencia de 
elución, así como en la abundancia relativa del ión [M-90] a m/z 341. En el 
compuesto eluido a tiempo de retención 22,8 min, la intensidad de la [M-90] - ion 
al ion m/z 341 era 9% mientras que para el isómero eluido a tiempo de retención 
24,1 min, la abundancia era 31%. Este hallazgo está de acuerdo con el informe de 
Ferreres et al. (2003) sobre las C-glicosil flavonas procedentes de semillas de 
membrillo (Cydonia oblonga). La secuencia de elución y la abundancia relativa 
de iones de los compuestos 11 y 14 están de acuerdo con isoschaftósido y 
schaftósido, reportados previamente en jarabes de vainas de Prosopis por Quispe, 
Petroll, Theoduloz, & Schmeda-Hirschmann (2014). 
Los compuestos  O-glicósidos de quercetina y C-glicósidos de apigenina 
presentan reconocida capacidad antioxidante, antiinflamatoria, anticancer, 
inhibidores de enzimas convertidoras de angiotensina, actividad hipoglucemiante 
y antiplaquetarias, entre otros (Piccinelli et al., 2008; Zucolotto et al., 2009). 
Además, son rápidamente absorbidos tras la administracion oral y distribuidos 







Figura 21. Cromatograma de HPLC de extractos metanólico de P. alba y P. nigra. Detección 
ultravioleta (UV) a 254 nm. Compuestos: 9: Apigenina-C-dihexósido (Vicenina II); 10: Q-
dihexósido ramnósido; 11: Apigenina-C-hexósido-C-pentósido (Isoschaftósido); 12: Q- 
dihexósido; 13: Q-metileter dihexósido; 14: Apigenina-C- hexósido-C-pentósido (Schaftósido); 
15: Apigenina-8-C-glucósido (Vitexina); 16: Q-ramnósido- hexóxido; 17: Desconocido; 18: Q- 
hexósido-ramnosa; 19: K- hexósido-ramnósido; 20: Apigenina-6-C-glucósido (Isovitexina); 21: 
Q - hexósido; 22: K - hexósido; 23: Apigenina hexósido-ramnósido; 24: Q metil eter- hexósido-
ramnósido; 25: K-metil eter hexósido-ramnósido. Q: quercetina; K: kaempferol. La estructura 
de los compuestos 9, 11, 14, 15 y 20 se muestra en la Fig. 20. 
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Tabla 5. Identificación de compuestos fenólicos en harinas de vainas de P. alba (PA) y P. nigra (PN) por datos de HPLC-DAD-ESI-MS.  
 
Q: quercetina; K: kaempferol. 
Pico TR (min) λmax UV (nm) [M-H] Patrón de fragmentación (abundancia relativa) Identificación  
9 13.5 332, 271 593 575 (5), 503 (30), 473 (100), 383 (18), 353 (28) Apigenina-C-dihexósido (Vicenina II) PN 
10 16.5 351, 295 sh, 265 sh, 257 771 609 (40), 591 (80), 505 (38), 343 (24), 301 (100), 300 (90) Q-dihexósido ramnosido PA, PN 
11 18.3 336, 271 563 503 (41), 473 (100), 443 (64), 383 (24), 353 (33) Apigenina-C-hexósido-C-pentósido (Isoschaftósido) PN 
12 18.7 351, 295 sh, 265 sh, 257 625 505 (33), 463 (42), 445 (46), 343 (12), 301 (100), 300 (87) Q- dihexósido PA, PN 
13 19.4 - 639 477 (100), 315 (1) Q-metileter dihexósido PA 
14 19.6 336, 271 563 545 (16), 503 (10), 473 (100), 443 (50), 383 (30), 353 (37) Apigenina-C-hexósido-C-pentósido (Schaftósido) PN 
15 22.8 338, 295 sh, 268 431 341 (9), 311 (100) Apigenina 8-C-glucósido (Vitexina) PA 
16 23.2 353, 290 sh, 266, 256 609 301 (100) Q-ramnósido-hexósido PA 
17 ca 23.5 - 603 555 (5), 483 (36), 443 (100), 323 (5) Desconocido PN 
18 23.9 345, 275 sh, 267 609 301 (100) Q- hexósido-ramnosa PN 
19 24.0 - 593 285 (100) K- hexósido-ramnósido PN 
20 24.1 338, 296 sh, 270 431 341 (31), 311 (100) Apigenina-6-C-glucósido (Isovitexina) PA, PN 
21 24.9 - 463 301 (100) Q- hexósido PA, PN 
22 25.0 - 447 285 (100) K-hexósido PA, PN 
23 28.5-29.5 - 577 269 (100) Apigenina hexósido-ramnósido PN 
24 31.9 - 623 477 (1), 300 (33), 315 (100) Q metil éter hexósido-ramnósido PN 















            15 Vitexina  





Figura 22. Estructura de los compuestos C glicósidos derivados de apigenina identificados en 
extractos polifenólicos de vainas de harina de Prosopis. 
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 3.I.2. Actividades biológicas 
 
3.I.2.1. Capacidad antioxidante in vitro de los extractos polifenólicos de 
harina de P. alba y P. nigra 
 
3.I.2.1.1. Actividad depuradora de radicales libres  
 
Los ensayos de depuración de DPPH• y ABTS•+ permiten evaluar la capacidad de 
los antioxidantes de donar hidrógeno. Los extractos de compuestos fenólicos libres 
de las ocho muestras de harina de P. nigra son ricos en flavonoides y mostraron 
capacidad de depurar el radical catión ABTS con valores de CD50 entre 7 y 29 
μg/mL mientras que sólo tres muestras alcanzaron el 50% de depuración de radical 
DPPH con valores entre 19 y 22 μg/mL. Se obtuvieron resultados similares para P. 
alba (6 a 17 μg/mL para ABTS y 11 a 15 μg / mL para DPPH, Tabla 6). Además, 
los extractos de P. nigra ricos en fenoles ligados mostraron valores de CD50 entre 4 
y 12,5 μg/mL, mientras que P. alba mostró valores entre 2,5 y 7 μg/mL para ABTS 
(Tabla 6). El mismo comportamiento se demostró para fenólicos ligados en la 
actividad de eliminación de DPPH. De acuerdo con los análisis estadísticos, los 
compuestos fenólicos ligados resultaron más activos que los compuestos fenólicos 
libres. Estos resultados están de acuerdo con los reportados para compuestos  
fenólicos ligados liberados de otros alimentos (Liyana-Pathirana & Shahidi, 2006). 
Se considera que los fenoles ligados tienen beneficios para la salud porque pueden 
escapar de las condiciones de digestión gastrointestinal superior junto con los 
materiales de la pared celular y son absorbidos en el plasma sanguíneo durante la 
digestión por la microflora intestinal (Andreasen, Kroon, Williamson, & Garcia-
Conesa, 2001). Se observó una correlación significativa (p < 0,05) entre el 
potencial antioxidante determinado por ABTS y DPPH con respecto a los 
compuestos fenólicos libres de P. alba (R2 = 0,6800 y 0,7149, respectivamente) o 
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ligados (R2 = 0,8852 y 0,7856, respectivamente). Por el contrario, no se encontró 
correlación significativa (p ≥ 0,1) entre la actividad antioxidante y el contenido de 
compuestos fenólicos (ligados o libres) en los extractos de P. nigra.  
 
3.I.2.1.2. Protección contra la lipoperoxidación 
 
Los lípidos de la membrana son ricos en ácidos grasos insaturados que son muy 
susceptibles a los procesos oxidativos. Se ensayó la capacidad de extractos 
fenólicos de inhibir la oxidación acoplada de β-caroteno y ácido linoleico. Tanto 
los compuestos fenólicos libres como los ligados de P. alba y P. nigra mostraron 
efecto protector sobre la peroxidación de los lípidos con valores de CD50 entre 1,5 
y 14,5 μg/mL (Tabla 6). Los compuestos fenólicos libres de P. nigra fueron más 
activos que los libres de P. alba y que los fenólicos ligados de ambas especies. 
Hubo una correlación positiva significativa (p<0,05) entre la inhibición de la 
lipoperoxidación y el contenido de fenólicos libres y ligados en los extractos de P. 
alba (R2 = 0,8001 y 0,9174, respectivamente). Sin embargo, en P. nigra sólo se 







Tabla 6. Capacidad antioxidante de semolina de P. alba y P. nigra. 
 
PAT1 a PAT6: harinas de P. alba; PNT1 a PNT8: harinas de P. nigra, P: Polifenoles libres; PL: Polifenoles ligados. CD50 concentración depuradora del 40% 
de los radicales libres (μgEAG/mL) CI50 concentración inhibidora del 50% de la oxidación del β caroteno (μg EAG/mL). ND: No determinado en el rango de 
concentración ensayado. Los valores se presentan con su desviación media estándar de triplicados. Diferentes letras en la misma fila muestran diferencias 
significativas entre cada individuo tratado, letras minúsculas para P. alba y letras mayúsculas para P. nigra según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05).
  Prosopis alba Prosopis nigra 










13,0±1,1 b 13,0±1,1 b 6,0±1,0 a 7,0±1,0 a 16,0±0,5 b 17,0±0,5 b 22,0±1,0 B 23,0±1,0  C 29,0±1,0  C 22,0±0,5 C 15,0±0,5 B 7,0±0,5 A 10,0±1,0 B 12,0±1,0 B 
P
L








15,0±0,5 a 13,0±0,5 a 14,0±1,0 a ND ND 11,0±1,0 a ND ND 20,0±1,0 A 19,0±1,0 A ND ND 22,0±0,5 A ND 
P
L















a 13,0±0,5b 12,5±0,5b 10,0±1,0 a 11,5±0,5 a, 11,5±0,5 a 5,0±0,5A 9,0±0,5C 6,5±0,5B 11,5±0,5C 6,5±1,0B 14,0±0,5D 10,5±0,5C 10,0±0,5C 
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3.I.2.2. Actividad antiinflamatoria de extractos polifenólicos de Prosopis 
alba y P. nigra 
 
La via del AA es uno de los procesos más importates involucrados en la respuesta 
inflamatoria. Las enzimas COX y LOX, llevan a la producción de los mediadores 
inflamatorios conocidos como eicosanoides, moléculas que regulan la respuesta 
inflamatoria disparando una serie de reacciones que controlan la quimiotaxis de los 
neutrófilos, vasodilatación, fiebre, etc (Lucas et al., 2011). Resulta importante 
suprimir la respuesta inflamatoria en esos niveles, pero al mismo tiempo mantener 
los niveles fisiológicos de esos mediadores, necesarios para la homeostasis (Hwang 
et al., 2013). El desbalance prolongado entre los mecanismos oxidantes y 
antioxidantes llevan a situaciones de daño general conocido como estrés oxidativo 
que provoca la injuria de los tejidos y activa el proceso proinflamatorio (Khaper et 
al., 2010) y está asociado a una variedad de enfermedades inflamatorias del tipo de 
ateroclerosis, cáncer, fibrosis quística, obesidad, artritis, entre otras (Reuter et al., 
2010). Se puede esperar que los compuestos que tienen actividad antioxidante 
tengan potencial terapéutico para controlar varios procesos inflamatorios. En el 
presente estudio se midió la actividad inhibidora de enzimas proinflamatorias de los 
extractos polifenólicos de una de las muestras de P. nigra (PNT8) y una de P. alba 
(PAT2) contra las enzimas proinflamatorias (COX-2 y LOX). Ambos extractos ricos 
en polifenoles libres fueron capaces de inhibir la actividad de la enzima COX-2 con 
valores de CI50 de 0,66±0,03 μg EAG/mL para el extracto polifenólico crudo de P. 
nigra. El mismo efecto se observó en P. alba con valores de CI50 de 0,70±0,04 μg 
EAG/mL para el extracto crudo. El fármaco de referencia, nimesulida, mostró una 
CI50 de 0,39 μg/mL. No se observó inhibición en la enzima LOX para extractos de 
P. nigra y P. alba hasta una concentración de 30 μg EAG/mL. Los extractos fueron 
en consecuencia selectivos para la COX-2. Estos hallazgos junto con la actividad 
antioxidante demostrada sugieren que la harina de P. nigra y P. alba podrían 
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utilizarse como un ingrediente funcional con capacidad de reducir procesos 
oxidativos e inflamatorios.  
 
3.I.2.3. Inhibición de la actividad de las enzimas que intervienen en el 
síndrome metabólico 
 
3.I.2.3.1. Inhibición de α-glucosidasa y α-amilasa  
 
El incremento de la glucosa posprandial en sangre puede disminuir a través de la 
inhibición de enzimas involucradas en la liberación de glucosa desde los alimentos 
tales como α-glucosidasa, una enzima localizada en el epitelio intestinal. La 
continua administración de inhibidores comerciales de α-glucosidasa (acarbosa, 
voglibosa y miglitol) puede causar malestar abdominal, diarrea, flatulencia y 
hepatotoxicidad (Abdul-Ghani, Tripathy, & DeFronzo, 2006). Por ello, es necesario 
encontrar nuevos inhibidores de α-glucosidasa para el tratamiento terapéutico de 
diabetes mellitus tipo II. Los extractos polifenolicos libres de PAT2 resultaron 
activos contra α-amilasa y α-glucosidasa con valores de CI50 de 8,2 y 5,1 µg 
EAG/mL mientras que PNT8 muestra valores de CI35 de 3 y 7,5 µg EAG/mL para α-
amilasa y α-glucosidasa, respectivamente. Los resultados sugieren que los extractos 
de P. nigra y P. alba podrían ser capaces de reducir la captación y/o absorción de 
glucosa. En este sentido las harinas de algarrobo podrían ser un suplemento para 
controlar la hiperglucemia en pacientes diabéticos.  
 
3.I.2.3.2. Inhibición de lipasa pancreática 
 
La lipasa pancreática es una enzima que juega un importante rol en el síndrome 
metabólico, en la hidrólisis de los lípidos se liberan ácidos grasos que pueden ser 
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absorbidos en el tracto digestivo humano. Orlistat es el principal fármaco inhibidor 
de lipasa para el manejo de la obesidad (Birari & Bhutani, 2007).  
Los extractos de polifenoles libres resultaron activos contra la lipasa pancreática. 
Los valores de CI50 correspondieron a 3 µg EAG/mL para PAT2, 7,5 µg EAG/mL 
para PNT8. Los valores de CI50 resultaron cercanos a la droga de referencia 
(6,00±0,02 Orlistat). 
 
3.I.3. Pigmentos presentes en vainas de algarrobos: Antocianinas  
 
3.I.3.1. Identificación de antocianinas en extractos ricos en polifenoles 
 
La extracción de polifenoles de la harina de vainas de P. nigra con metanol 
proporcionó extractos de color rojo violáceo. Los patrones de fragmentación y la 
identificación tentativa de las antocianinas de harina de vainas de P. nigra se 
presentan en la Tabla 7. El análisis por HPLC del extracto rico en polifenoles 
(Figura 23) mostró un compuesto principal (pico 2) al tiempo de retención (Tr) de 
11,7 min, con una absorción máxima de 516 nm y un ión [M]+ a m/z 449. El 
análisis MS/MS indicó la pérdida neutra de 162 uma, de acuerdo con una hexosa. El 
compuesto 2 fue asignado como cianidina-3-hexósido, de acuerdo con la literatura 
(Tae et al., 2010). También se detectaron siete compuestos menores y se asignaron 
tentativamente como antocianidinas, a saber, los picos 1, 3-8. Los picos 1, 2 y 5 
compartieron la misma antocianidina (cianidina, m/z 287), 4, 7 y 8 presentaron 
malvidina (m/z 331), el 3 que contenía peonidina (m/z 301) y el 6 petunidina (m/z 
317) (Wu & Prior, 2005). El espectro MS/MS del compuesto 1 mostró fragmentos 
de iones a m/z 449 y m/z 287, de acuerdo con la pérdida consecutiva de una 
ramnosa y una hexosa, siendo provisionalmente identificados como cianidin-
ramnosil-hexósido. El compuesto 5, con m/z 535 y los iones MS/MS a m/z 449 y 
m/z 287, un malonilo (86 uma) y una hexosa (162 uma), de acuerdo con cianidina 
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malonil hexóxido. Los derivados de malvidina 4 y 7 presentan un ion [M]+ a 655 y 
639 uma, que en MS/MS pierde dos hexosas y una ramnosa y una hexosa, 
respectivamente, conduciendo a la misma antocianidina. Los diglicósidos se 
identificaron como malvidina-dihexósido y malvidina ramnosil hexósido, 
respectivamente. El compuesto 8 pierde una hexosa del ion [M]+ a m/z 493 y se 
identifica como malvidina-3-hexósido. Los monoglicósidos 3 y 6 pierden una 
hexosa de sus iones [M]+ y se les asignó como peonidina-3-hexósido y petunidina-
3-hexósido, respectivamente.  
Destacamos los resultados obtenidos en este apartado dado que la presencia de 
antocianinas en harina de vainas de especies de Prosopis así como la identidad de 
las mismas se informa por primera vez en este trabajo de Tesis doctoral. 
 
Tabla 7. Datos de HPLC-MS/MS de antocianinas de harinas de vainas de Prosopis nigra. 
 
 







1 9,2 - 595 449, 287 Cianidina ramnosil hexósido 
2 11,7 516, 280 449 287 Cianidina-3-hexósido 
3 15,4 517, 274 463 301 Peonidina-3-hexósido 
4 16,5 515, 292 655 493, 331 Malvidina dihexósido 
5 18,0 518, 284 535 449, 287 Cianidina malonil hexósido 
6 20,8 522, 269 479 317 Petunidina-3-hexósido 
7 21,4 - 639 493, 331 Malvidina ramnosil hexósido 









                                   R1            R2 
Cianidina                    H             H 
Peonidina                   CH3          H 
Petunidina                  CH3         OH 









Figura 23. Cromatograma de HPLC del extracto polifenólicos de vainas de Prosopis nigra a 500 
nm. 1: Cianidina ramnosil hexósido; 2: Cianidina-3-hexósido; 3: Peonidina-3-hexósido; 4: 
Malvidina dihexósido; 5: Cianidina malonil hexósido; 6: Petunidina-3-hexósido; 7 Malvidina 







3.I.3.2. Estabilidad y capacidad antioxidante del pigmento (antocianina) 
de P. nigra en diferentes soluciones extractivas 
 
Las antocianinas, son un grupo de flavonoides hidrófilos, colorantes naturales, 
responsables de los colores rojo y morado de los cereales, frutos y pétalos 
pigmentados. El color es una de las propiedades más importantes de los alimentos y 
bebidas y es la base para su aceptabilidad. La selección de una solución de 
extracción no tóxica para pigmentos alimentarios naturales es un factor importante 
en la industria alimentaria. Así, se utilizaron etanol y agua para extraer los 
pigmentos de harina de vainas de algarrobo. Como lo informamos anteriormente en 
esta sección, el contenido de antocianinas de P. nigra fue mayor que en la harina de 
P. alba (Tabla 8). Por esta razón se seleccionó la harina de P. nigra para encontrar 
el medio adecuado para eficientizar la extracción de antocianinas. Se realizaron 
diferentes experimentos con medios de extracción, agua pura, etanol y etanol agua 
acidificados y sin acidificar. En general, la extracción de antocianina fue mayor con 
solvente acidificados. Esto se puede atribuir principalmente a la disminución del pH 
a un nivel en el que la absorbancia de las antocianinas es máxima, el ácido estabiliza 
los pigmentos. El etanol solo o acidificado no resultó adecuado como solvente de 
extracción, ya que se requiere una cantidad mínima de agua (con y sin ácido) para la 
extracción de la antocianina hidrófila. La estabilidad de la antocianina en los 
diferentes medios de extracción se evaluó durante 3 meses (Tabla 4). En todas las 
condiciones se observó una disminución del contenido de antocianinas después del 
almacenamiento durante los tres meses, pero las antocianinas fueron más estables en 






Tabla 8. Estabilidad de las antocianinas extraidas de P. nigra en diferentes medios de 
extracción. 
Medio extractivo Antocianinas (gEC3G/100g) 




+ 13,98±0,20b 12,41±0,30d 
EtOH 0 0 




+/EtOH 12,08±0,20a 10,74±0,20c 
MeOH/H+ 12,08±0,30a 8,00±0,10b 
Los valores se reportan como la media ± desviación estándar (n=3). Diferentes letras en la misma columna 
muestran diferencias significativas entre cada grupo tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
Con respecto a la capacidad de depuración de ABTS•+, la actividad se determinó a 
pH 5 y 7. A pH 1,0, las antocianinas se encuentran predominantemente en la forma 
catiónica de flavilo, mientras que la proporción de esta forma disminuye 
significativamente a pH 3,0 y practicamente desaparecen a pH 5,0. De hecho, a pH 
5,0 la ausencia de bandas de absorción en el espectro visible indica que las 
antocianinas presentes en el extracto funcional están principalmente en las formas 
incoloras de hemiacetales y/o chalconas. El extracto obtenido con agua acidificada 
(CD50 = 1,2 μg EC3G/mL) resultó más activo como antioxidante que el 
etanol/agua/H+ y etanol/H+ (CD50 = 7,4 y 8,3 μg EC3G/mL, respectivamente). La 
actividad antioxidante del extracto acuoso acidificado fue similar a la del extracto 
metanólico/H+ (Tabla 9). Teniendo en cuenta la fácil extracción de pigmentos de la 
harina de P. nigra y su estabilidad en el sistema acuoso e hidroalcohólico acidulado 
durante el almacenamiento, así como sus propiedades biológicas, el extracto rico en 








(CD50= μg EC3G/mL) 
H2O/H
+ 1,2 ± 0,5a 
EtOH/H+ 8,3 ± 0,5b 
H2O/H
+/EtOH 7,4 ± 0,5b 
MeOH/H+ 1,5 ± 0,5a 
 
CD50 concentración depuradora del 50% de ABTS•+ expresados como equivalentes de Cianidina-3-
glucósido por mL (μg EC3G/mL). Los valores se expresan como la media ± desviación estándar de 
triplicados. Diferentes letras en la misma columna muestran diferencias significativas entre cada grupo 
tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05).  
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3.I.4.  Conclusiones parciales 
 
• Las harinas obtenidas de vainas maduras de P. alba y de P. nigra 
evidenciaron la presencia de flavonoides O- y C-glicósidos de quercetina y 
apigenina, identificándose entre estos últimos Schaftósido, Isoschaftósido, 
Vicenina, Vitexina e Isovitexina. La composición fitoquímica fue diferente 
entre especies, pero la composición química entre las muestras de la misma 
especie resultó similar. 
• El color oscuro de las vainas algarrobo de P. nigra está directamente 
relacionado con el contenido del pigmento fenólico antocianina, reportado por 
primera vez en esta tesis para vainas de especies de Prosopis. 
• Los fitoquímicos fenólicos, tanto libres como ligados, resultaron activos 






  PARTE II 
 
En vistas a la profundización de los estudios en composición química y funcional de 
estas dos especies arbóreas tan relevantes para nuestra región, y, dada la similitud 
de perfiles químicos intra-especie, así como la similitud en sus actividades 
biológicas entre individuos de una misma especie, se decidió conformar pooles de 
muestras de individuos de P. alba y otro pool de P. nigra.  Los resultados se 
presentan a continuación. 
Objetivo: Realizar la caracterización nutricional y química y la evaluación de las 
actividades biológicas de muestras de mezclas de vainas de P. alba o de P. nigra sin 




3.II.1. Composición fitoquímica 
 





Los carbohidratos totales (76,66 y 77,12%) fueron el componente principal de la 
harina fina de mesocarpo de P. alba y P. nigra. Las harinas exhibieron mayor 
contenido en carbohidratos que los extractos acuosos y etanólicos obtenidos a partir 
de harina de vaina de P. alba y P. nigra (52,08±0,09 y 12,56±0,10; 46,37±0,08 y 
7,51±0,09 g/g100 de harina de vaina, respectivamente) (Cardozo et al., 2010). 
También resultaron valores superiores a los de harina de cotiledón de P. alba 
(8,97±0,05 g/g100) (Cattaneo et al., 2016). El azúcar soluble principal en P. alba y 
P. nigra fue la sacarosa, 70,62±1,96 y 30,35 ± 0,02, respectivamente (Tabla 10). En 
trabajos previos se informaron valores de 44% de sacarosa en harina de pulpa de P. 
alba de Formosa (Sciammaro, Ferrero, & Puppo, 2016). El contenido de glucosa 
resultó bajo en ambas especies, coincidentemente con datos conocidos para 
extractos alcohólicos de harina de pulpa de P. alba (Cardozo et al., 2010). La harina 
fina de mesocarpo de algarrobo blanco y algarrobo negro contiene niveles bajos de 
almidón digerible (AS=1,24 y 0,25%, respectivamente) y almidón resistente 
(AR=1,22 y 0,09%, respectivamente) en comparación con la harina de trigo que 
presenta un alto contenido de almidón (aproximadamente 60-80% de almidón total y 
30-40% de AR), (Świeca, Dziki, & Gawlik-Dziki, 2017). El almidón resistente es la 
proporción de almidón que no se hidroliza en el intestino delgado y es parcial o 
totalmente fermentada en el intestino grueso. En consecuencia, la velocidad de 
liberación de glucosa del almidón y la sacarosa (el azúcar soluble mayoritario) de 
harina de algarrobos en el torrente sanguíneo sería lenta, lo que produciría 
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respuestas postprandiales glicémicas e insulinémicas bajas, en comparación con los 
cereales. 


















MACRONUTRIENTES Prosopis alba Prosopis nigra 
Carbohidratos totales 76,66±0,24 a 77,12±0,80 a 
Ázucares solubles totales 20,24±2,15 a 9,90±0,82 b 
Ázucares reductores 2,93±0,12 a 2,37±0,08 a 
Glucosa 0,12±0,01 a 0,12±0,01 a 
Fructosa 10,31±6,59 a 5,28±0,35 b 
Sacarosa 70,62±1,96 a 30,35±2,79 b 
Almidón digerible 1,24±0,03 a 0,25±0,03 b 
Almidón resistente  1,22±0,04 a 0,09±0,02 b 
Proteínas totales 3,39±0,20 b 7,50±0,20 a 
Lípidos  1,69±0,14 b 3,44±0,15 a 
Fibras  10,05±0,81 a 6,34±0,19 b 
Cenizas 8,10±0,12 a 5,61±0,05 a 
Humedad  38,57±1,02 a 39,70±0,27 a 
Minerales  17,19±0,02 a 20,47±0,03 a 
Na 0,11±0,02 a 0,08±0,01 a 
Ca 1,10±0,10 a 0,88±0,03 a 
Fe 0,04±0,00 a 0,04±0,00 a 
Mg 0,53±0,00 b 1,17±0,01 a 
K 15,40±0,10 b 18,30±0,20 a 
Valores expresados como g/100 g harina (excepto minerales que se encuentran expresados en mg/g). 
Carbohidratos totales = 100 – peso en gramos de [proteína + grasa + cenizas + humedad + fibra]. Diferentes 
letras en la misma línea muestran diferencias significativas de contenido de fitoquímicos entre ambas 




Por otra parte, la harina fina de ambos Prosopis podría considerarse una "fuente de 
fibra", ya que su contenido supera los 3 g/100g de harina (Tabla 10). El contenido 
de fibra de harina de mesocarpo de P. alba es similar al informado para harina de 
cotiledón de la misma especie (Cattaneo et al., 2016). Las legumbres se han 
sugerido como alimentos dietéticos para pacientes diabéticos durante mucho tiempo 
debido a su alto contenido de fibra (Peng et al., 2008). El alto contenido de fibra, 
desde el punto de vista nutricional, convierte estas harinas en ingredientes 




El contenido de proteína bruta en P. alba y P. nigra (3,39 y 7,5%) fue inferior al 
informado para harina de P. nigra procedente de Bolivia (11,33 g/100g materia 
seca) (Gonzales Galán, DuarteCorrêa, De Abreu, & Piccolo Barcelos, 2008) e 
inferior al de la harina de cotiledón de P. alba procedente de la misma región 
fitogeográfica que las muestras en estudio en este trabajo de Tesis Doctoral (62,09 ± 
6,21 g/100g) (Tabla 10). Las proteínas de harina de mesocarpo de P. alba y P. nigra 
contienen bajos valores de aminoácidos si los comparamos al valor determinado 
para cada uno de ellos en harina de semilla de P. alba o de harinas comerciales de 
soja o de trigo (Tabla 11). Esto indicaría la necesidad de procesar la vaina entera 
(con semilla) del algarrobo para la obtención de la harina ya que asi se lograría un 
producto que no solo tenga un alto valor energético sino también un elevado 




La harina fina de algarrobos de Amaicha del Valle, Tucumán presentó un bajo 
contenido de lípidos (Tabla 10), similar a la harina de pericarpo de P. alba de 
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Formosa (Sciammaro et al., 2016) e inferior a la de cotiledón de la misma especie 
recolectado en Tucumán (12,20 ± 0,05 g/100g) (Cattaneo et al., 2016). 
Tabla 11. Contenido de aminoácidos de semolina de P. alba y P. nigra 
 
aHarina de cotiledón de P. alba (Cattaneo et al., 2016) y bharinas de soja y trigo (FAO, 2011). Valores 
expresados como g/100 g harina.  LD menor del límite de detección  
.  
3.II.1.1.4. Cenizas y minerales 
 
El contenido de cenizas para las harinas de P. alba y P. nigra fue de 8,10 y 5,61%, 
respectivamente. Entre los principales minerales determinados se destaca el potasio 
Aminoácidos 
(g/100 g proteina) 
Semolina 






de P. alba 
 
bSoja bTrigo 
AA Indispensables       
Arg 0,11 0,24 14,52 3,97 1,43 
His 0,11 0,18 3,47 1,44 0,79 
Ile 0,10 0,16 2,55 2,43 1,74 
Leu 0,22 0,36 7,40 4,09 6,6 
Lys 0,16 0,30 4,41 3,31 1,00 
Met 0,01 0,02 0,81 0,73 0,79 
Phe 0,30 0,18 4,11 2,72 1,58 
Thr 0,07 0,08 1,77 2,13 1,34 
Tyr 0,18 0,34 3,32 3,60 0,81 
Trp  LD  LD 0,66 0,74  LD 
Val 0,15 0,32 7,07 2,55 2,20 
AA Dispensable       
Cys 0,06 0,10 1,47 0,80 0,70 
Ala 0,15 0,35 4,48 2,33 2,08 
Asp 0,52 2,27 9,44 6,20 2,23 
Glu 0,34 0,56 18,49 9,76 11,7 
Gly 0,16 0,25 4,44 2,30 2,70 
Ser 0,24 0,42 5,80 2,73 2,17 
Orn  LD  LD 0,35   
Pro 0,46 1,28 5,40 2,75 15,00 
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(1540±10 y 1830±20 mg/100g de harina) en ambos casos, seguido de magnesio 
(117±1 mg/100g de harina) y calcio (88±3 mg/100g de harina) en harina de P. nigra 
y calcio (110±1 mg/100g de harina) y magnesio (53±0 mg/100g de harina) en harina 
de P. alba (Tabla 10). Las harinas resultaron altas en K, pero bajas en Na. Una alta 
relación K/Na hace interesante la harina Prosopis para dietas con un balance 
electrolítico definido. El alto contenido de K podría ser utilizado beneficiosamente 
en las dietas de las personas que toman diuréticos para controlar la hipertensión. El 
contenido de Fe fue de 4±0 mg/100g de harina. La ingesta de estas harinas 




3.II.1.2. Metabolitos secundarios 
 
3.II.1.2.1. Compuestos fenólicos 
 
El contenido de polifenoles libres totales de harina fina de P. alba y P. nigra (180±2 
y 0,45±004 g EAG/100g de harina) fue similar a los valores encontrados para las 
muestras individuales descriptas en la Parte I de este trabajo de Tesis, y similar a lo 
informado para extractos etanólicos de harina de vaina de P. nigra y P. alba 
(Cardozo et al., 2010) y, además, superior al informado para harina de trigo blanco 
(4,4-14 mg EAG/100g de harina) (Hung et al., 2009). El contenido de polifenoles de 
semolina de algarrobos es inferior al de otros frutos nativos argentinos como 
Ziziphus mistol (0,79±0,03 g EAG/100g PS) (Cardozo et al., 2010) y Geoffroea 
decorticans (1,24±0,03 g EAG/100g PS) (Costamagna et al., 2013). Los flavonoides 
fueron los principales compuestos fenólicos libres presentes en semolina de 
algarrobo (Tabla 12). En la primera parte de este trabajo de Tesis Doctoral 
describimos que las harinas de ambos algarrobos presentaban en su composición 
química principalmente flavonoides C-glicósidos de apigenina. Para reconfirmar 
estos resultados en el pool de harinas semolinas se realizaron estudios de perfiles 
cromatográficos y cuantificación de los principales C-glicósidos de apigenina.  Se 
identificaron y cuantificaron en semolina de Prosopis alba cuatro C-glicósidos 
basados en apigenina: apigenina-6, 8-di-C-D-glucopiranósido (Vicenina II: 
1,07±0,03 μg/mg de extracto seco); Apigenina-C-hexósido-C-pentósido 
(Schaftósido: 0,42±0,03 μg/mg de extracto seco), Apigenina-6-C-glucósido 
(Isovitexina: 0,60±0,04 μg/mg de extracto seco) y Apigenina 8-C-glucósido 
(Vitexina: 0,91±0,08 μg/mg) mientras que en P.nigra se identificaron Vicenina II 
(0,34±0,01 μg/mg de extracto seco), Isovitexina (0,80 μg/mg de extracto seco), 
Schaftósido (0,24±0,00 μg/mg de extracto seco), Isoschaftósido (0,27±0,01 μg/mg 
de extracto seco) (Tabla 13). Los flavonoides C-glucósidos como la Vicenina II, 
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Schaftósido e Isoschaftósido también están presentes en cereales como el trigo y el 
arroz tanto libres como esterificados con ácido ferúlico o sinápico. 
 
Tabla 12. Contenido de metabolitos secundarios en harinas de vainas maduras de P. alba y P. 
nigra. 
 
Valores expresados como: Fenólicos libres (g EAG/100 g harina), Fenólicos ligados (g EAG/100 g 
harina), Flavonoides (g EQ/100 g harina), Taninos condensados (g EPB2/ 100g harina), Taninos 
hidrolizables (g EAG/100 g), Antocianinas (g EC3G/100 g harina), Ácido ascórbico (mg L-AA/100 g 
harina), Carotenoides (mg Eβ-C/100g harina), Alcaloides (g ECA/100 g harina). DL: por debajo del 
límite de detección. Diferentes letras en la misma línea muestran diferencias significativas entre cada 
grupo tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
Estos compuestos podrían contribuir al color amarillo de las harinas en medio 
alcalino, por lo que podrían usarse en pastas para reemplazar colorantes sintéticos 
y además, tienen posibles funciones en salud humana (Wijaya & Mares, 2012). 
Los flavonoides C-glucósidos han demostrado actividad antioxidante, 
antiinflamatoria, antiplaquetaria, anticáncer, inhibidores de la enzima 
convertidora de angiotensina (ECA), actividad hipoglucémica, entre otros (Courts 
& Williamson, 2015; Chen et al., 2014; Liao & Lin, 2015; Xiao, Capanoglu, 
Jassbi, & Miron, 2016). Además, se absorben rápidamente después de la 
FITOQUÍMICOS PA PN 
Fenólicos libres 0,18±0,02 b 0,45±0,04 a 
Fenólicos ligados 0,17±0,00 a 0,09±0,00 b 
Flavonoides  0,35±0,00 b 0,69±0,07 a 
Taninos condensados 0,07±0,00 a 0,03±0,00 a 
Tanninos hidrolizables  < DL  DL 
Antocianinas  < DL 47,47±0,53 
Ácido ascórbico 86,36±13,61 a 75,76±1,97 a 
Carotenoides   8,57±0,05 a 3,07±0,05 b 
Alcaloides  0,03±0,00 a 0,02±0,00 a 
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administración oral y se distribuyen por plasma en diferentes tejidos sin sufrir 
procesos de deglicosilación a diferencia de lo que sucede con los O-glicosil 
flavonoides (Courts & Williamson, 2015) (Figura 24). Los perfiles obtenidos por 




Figura 24. Representación esquemática comparativa de la farmacocinética in vivo de C y O 
glicósidos de flavonoides. El ligamiento C-glicosilo resiste los mecanismos de hidrólisis en el 
tracto gastrointestinasl medio y superior y durante el procesamiento hepático, resultando la 
presencia de C-glicosil flavonoides en la orina humana.  
 
Otros compuestos fenólicos importantes detectados en la harina fina del mesocarpo 
de P. nigra fueron los pigmentos antocianinas (Tabla 10). En comparación con 
alimentos ricos en antocianinas, como los arándanos (contenido de antocianinas 1,3-
3,8 mg/g peso fresco) y maíz púrpura (6,8-82,3 mg/g harina), la harina de algarrobo 
negro tiene mayor nivel de antocianinas (He et al., 2016; Lao & Giusti, 2017). En 
los ensayos de identificación que se muestran en la Parte I de esta tesis informamos 
en la harina de pericarpio de P. nigra la presencia de Cianidina ramnosil hexósido, 
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Cianidina-3-hexósido; Peonidina-3-hexósido; Malvidina dihexósido; Cianidina 
malonil hexóxido; Petunidina-3-hexósido; Malvidina ramosil hexósido y Malvidina-
3-hexósido y también demostramos la capacidad antioxidante de estos compuestos.  
 
           I                            II                    III                       I’              II’             III’ 
Figura 26.  Cromatografía en capa fina de extractos de compuestos fenólicos libres (C), ricos en 
compuestos fenólicos libres (S) y extractos ricos en compuestos fenólicos ligados (L) de P. alba 
(A) y P. nigra (N). La fase móvil empleada consistió en: Acetato de etilo/ Ac. Fórmico/ Ac. 
Acético/ H2O (100/11/11/27) para los compuestos fenólicos libres y Cloroformo/ Metanol/ H
+ 
(9/1/ ácido acético) en el caso de los compuestos fenólicos ligados. La concentración de siembra 
fue de 10µg EAG. Se muestran las placas de sílica gel sin revelado químico a 254nm (I y I’) y 
365nm (II y II’), y con revelado químico a 365nm (III y III’). 
AC  AS  NC  NS 
Figura 25. Cromatogramas HPLC-DAD (280 nm). AC= Extracto polifenólico crudo de P. alba; 
AS= Extracto rico en polifenoles de P. alba; AL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. 
alba; NC= Extracto polifenólico crudo de P. nigra; NS= Extracto rico en polifenoles de P. nigra; 
NL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. nigra. 
   AC  AS   NC  NS    AL NL    AL NL    AL NL    AC  AS   NC  NS 
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Recientemente se demostró que el maíz púrpura, rico con cianidina-3-glucósido 
reduce la adiposidad visceral, la masa grasa corporal y la presión arterial, mejora la 
tolerancia a la glucosa, y la función cardiovascular, disminuye los triglicéridos 
plasmáticos y el colesterol total en comparación con las ratas control (Bhaswant, 
Shafie, Mathai, Mouatt, & Brown, 2016). La presión del mercado provocada por los 
cambios en la legislación y las preferencias de los consumidores han requerido que 
los alimentos se formulen con ingredientes más naturales. El uso de pigmentos 
naturales como colorantes alimentarios está recibiendo un creciente interés tanto de 
los fabricantes de alimentos como por los consumidores (Shahid, Shahid-Ul-Islam, 
& Mohammad, 2013), de allí el potencial que pueden tener estas matrices vegetales 
como fuente de pigmentos hidrosolubles con beneficio para la salud. 
El contenido de compuestos fenólicos ligados en harinas de P. nigra fue menor que 
el contenido de compuestos fenólicos libres y en el caso de harina de P. alba el 
contenido de ambos tipos de compuestos fueron similares. Los tres componentes 
principales identificados en el extracto de polifenoles ligados de P. nigra fueron el 
ácido protocatéquico (0,33±0,00 μg/mg de extracto seco), ácido ferúlico (4,47±0,33 
μg/mg de extracto seco) y ácido cumárico (8,16±0,63 μg/mg de extracto seco), 
mientras que en P. alba se identificaron dos flavonoides C-glicósidos (vitexina, 
isovitexina) y un ácido fenilpropanoide (ácido cumárico) (Tabla 13). En la harina de 
trigo se identificó como principal compuesto fenólico ligado el ácido ferúlico (33,7-
625 μg/g de harina), (Lv et al., 2012; Moore et al., 2005). Los compuestos fenólicos 
unidos a los componentes de la pared celular se consideraron saludables porque 
pueden escapar de la digestión gastrointestinal superior. Algunos autores sugirieron 
que estos compuestos fenólicos son hidrolizados de su macromolécula unida por 
enzimas intestinales microbianas (Andreasen, Kroon, Williamson, & Garcia-
Conesa, 2001) y en el tracto digestivo pueden tener efecto contra el cáncer de colon 
y otras enfermedades crónicas (Min, Gu, McClung, Bergman, & Chen, 2012; Ti et 
al., 2014; Touriño et al., 2011). 
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En cuanto a los niveles de taninos tanto condensados como hidrolizables resultaron 
bajos o no detectables (Tabla 12). 
 
3.II.1.2.2. Ácido ascórbico, carotenoides y alcaloides 
 
El contenido de ácido ascórbico fue superior al obtenido para harina de cotiledón de 
P. alba. Según la OMS los requerimientos diarios de vitamina C son de 0,05 g/día. 
Las frutas y las verduras frescas contienen alrededor de 0,02-0,09 g de vitamina 
C/100g (limón=40 mg/100 g, naranja=50 mg/ 100 g, frutillas=60 mg/100 g, kiwi=90 
mg/100 g). Las harinas de algarrobos de Tucumán tienen valores similares al kiwi, 
un alimento muy rico en este compuesto (Tabla 12).  
El contenido de carotenoides de P. alba fue similar al de harina de cotiledón de la 
misma especie (10,55 mg β-CE/100g harina) (Cattaneo et al., 2016) y un poco 
inferior en el caso de P. nigra (Tabla 12).  
Los resultados obtenidos para las extracciones diferenciales de alcaloides a partir de 
la harina de los pooles arrojaron los siguientes datos: 0,03±0,00 y 0,02±0,00 g 




Tabla 13. Compuestos fenólicos cuantificados por HPLC-DAD en los extractos polifenólicos libres y ligados de Prosopis alba y Prosopis 
nigra. 
 
 Glicósidos de Apigenina Ácidos fenólicos 






Prosopis alba (mg/g) 
Fenólicos 
libres 
1,07±0,03 0,42±0,03 0,91±0,08   0,60±0,04       
Fenólicos 
ligados 
    89,90±2,37  73,04±6,90  3,73±0,00   
Prosopis nigra (mg/g) 
Fenólicos 
libres 
0,34±0,01 0,24±0,00   0,27±0,00 0,80±0,00       
Fenólicos 
ligados 
          0,33±0,00 8,17±0,63 4,47±0,33 
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3.II.2. Actividades biológicas 
 
3.II.2.1. Actividad antioxidante in vitro 
 
Durante el metabolismo aeróbico, se producen como subproductos especies 
reactivas de oxígeno (ERO), tales como radicales superóxido (O2•-), hidroxilo 
(HO•) y especies no radicalarias como peróxido de hidrógeno (H2O2). Aunque el 
peróxido de hidrógeno en sí no es muy reactivo, puede difundir a través de las 
membranas biológicas y generar el HO• altamente reactivo. El HO• podría actuar 
sobre lípidos, proteínas, ácido nucleicos y azúcares, y producir alteraciones que 
desencadenan un proceso de estrés oxidativo. Por lo tanto, la eliminación de 
peróxido de hidrógeno y HO• es de vital importancia para evitar enfermedades 
asociadas al estrés oxidativo. Todos los extractos resultaron activos como 
depuradores de ABTS•+; H2O2, HO
• con valores de CD50 entre 1,00 y 23,5 μg 
EAG/mL, destacándose la actividad contra el HO• en AC, AL, NC y NL (Tabla 
14). La capacidad de eliminación de aniones superóxido de todos los extractos 
fue menor que otras especies reactivas al oxígeno. Sin embargo, todos los 
extractos inhibieron la enzima xantina oxidasa a bajas concentraciones y, en 
consecuencia, inhibieron eficientemente la generación de anión superóxido 
(excepto en el caso de AC y AL, en los cuales se llegó a una CI30 y CI37, 
respectivamente). Se observó una relación dosis-respuesta entre el porcentaje de 
actividad depuradora de radicales libres y el contenido de compuestos fenólicos. 
En el ensayo de protección contra lipoperoxidación los valores de CD50 
estuvieron comprendidos entre 4,5-30,2 μg EAG/mL (excepto en el caso de AC 
y AL, 178,3 y 86,8, respectivamente). Estos resultados indicarían que los 
polifenoles están actuando como antioxidantes primarios y secundarios o 
preventivos, en el primer caso transfieren electrones o hidrógenos para romper la 
cadena de oxidación y descomponen hidroperóxidos y/o depuran especies 
reactivas de oxígeno (Losada-Barreiro & Bravo-Díaz, 2017). La fuerte actividad 
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antioxidante demostrada para estos extractos se justifica por la presencia en los 
extractos polifenólicos de ambas harinas de algarrobo de C-glucósidos de 
flavonoides y de ácidos fenólicos de reconocida potencia antioxidante (Courts & 
Williamson, 2015; Chen et al., 2014; Liao & Lin, 2015; Xiao, Capanoglu, 
Jassbi, & Miron, 2016). Estos resultados indicarían que las harinas de algarrobo 
y sus extractos polifenólicos podrían utilizarse como ingredientes funcionales o 




Tabla 14. Actividad antioxidante de extractos ricos en compuestos fenólicos libres y ligados de Prosopis alba y P. nigra. 
 
 
Se utilizó como compuesto de referencia el ácido ascórbico para la depuración de óxido nítrico y quercetina para el resto de las técnicas. Los valores se 
expresaron como CI50 (µg EAG/mL) y CD50 (µg EAG/mL). AC= Extracto polifenólico crudo de P. alba; AS= Extracto rico en polifenoles libres de P. alba; 
AL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. alba; NC= Extracto polifenólico crudo de P. nigra; NS= Extracto rico en polifenoles libres de P. nigra; 
NL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. nigra. Diferentes letras en la misma línea muestran diferencias significativas entre cada grupo tratado, 
letras minúsculas para P. alba y letras mayúsculas para P. nigra según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 
 P. alba P. nigra  
 AC AS AL NC NS NL Compuesto de 
referencia 
ABTS•+ 15,00±0,00
a 4,50±0,35b 12,50±0,35a 17,00±0,42B 16,00±1.41B 23,50±3,54A 1,30±0,18a 
H2O2 10,00±0,00b 22,14±0.21a 3,90±0,28c 12,80±2,26B 17,15±0.35A 8,25±0,35C 13,90±0,00d 
OH• 6,00±0,00b 20,00±0,30a 1,00±0,00c 6,00±0,00C 16,00±0,40A 9,00±0,40B 30,00±2.81f 
O2- 126,00±3,12a 122±3,36 a 32,00±0,98b 140,00±2,00A 93,00±2,02 B 57,00±3,74C 60,50±4,70C 
XO CI30= 0,29±0,00 0,78±0,04
 a CI37= 2,52±0,00 4,25±0,06
B 1,40±0,04 A 4,80±0,07B 2,00±0,07A 
NO 12,00±0,40c 31,00±1,70b 71,00±3,80a 7,00±0,60C 74,00±4,10A 26,00±2,30B 37,19±0,33B 
β-Caroteno 4,50±0,80c 178,30±0,00a 30,20±0,00b 14,25±1,45B 86,80±13,20A 24,05±0,15B 18,00±1,41B 
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3.II.2.1.2. Efecto de los extractos polifenólicos sobre la actividad 
inhibidora de enzimas relacionadas con la inflamación  
 
La inhibición de las actividades de enzimas proinflamatoria (LOX, COX-2 y 
sPLA2) representa el principal tratamiento para muchas enfermedades 
inflamatorias (D’Almeida et al., 2013). 
La actividad sPLA2 se vió afectada por los extractos de polifenoles libres de P. 
alba (96% y 76% con 25 μg EAG /mL). Siendo la primera enzima de la vía del 
AA, la inhibición de su actividad por los polifenoles libres de P. alba reducirían 
la producción de AA que podría ser convertido en eicosanoide por COX y LOX. 
Los polifenoles ligados extraidos de P. alba, a la misma concentración, solo 
inhibe su actividad en un 25% la actividad de sPLA2. Un efecto inhibitorio 
menor se observó para los extractos polifenólicos libres y ligados de P. nigra.  
Los compuestos fenólicos libres y ligados tanto de P. alba como de P. nigra 
fueron capaces de inhibir la actividad de LOX de una manera dependiente de la 
concentración, resultando el más activo el extracto rico en compuestos fenólicos 
libres de P. alba (CD50 de 21,50±0,71 µg EAG/mL) (Tabla 15). Cuando se 
analizó la actividad de los compuestos presentes en los extractos por separado se 
evidenció una potencia semejante en el isochaftósido (CD50 de 36,25 ± 1,77 µg 
EAG/mL) mientras que schaftósido y la isovitexina presentaron una potencia 
inferior (CD50 de 65,00±7,07 y 62,50±2,12 µg EAG/mL, respectivamente). 
Vicenina y Vitexina no fueron activas hasta los 200 µg EAG/mL.  En cuanto a 
los ácidos fenólicos el ácido protocatéquico presentó mayor potencia seguido del 
ferúlico, cumárico y cinámico (60,00±7,00; 84,00±9,10; 103,00±3,54 y 
137,00±14,14 µg EAC/mL, respectivamente).  
 Los extractos polifenolicos de ambas especies fueron capaces de inhibir el 50% 
de la actividad COX-2 con baja concentración de compuestos fenólicos 0,5 a 2,0 
μg EAG/mL mostrando una gran potencia inhibitoria semejante a la de 
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antiinflamatorios comerciales como nimesulida. Los extractos de P. nigra 
fueron mas activos que los de P. alba. Los extractos crudos y ricos en 
polifenoles libres y los extractos ricos en polifenoles ligados fueron más eficaces 
para inhibir a la enzima COX-2 que a las enzimas sPLA2 y LOX. Se ha 
informado en trabajos previos que la Vicenina II, y en menor medida Vitexina y 
Schaftósido inhiben la expresión de COX-2 (Courts & Williamson, 2015). Los 
estudios de relación estructura-actividad de C glicosil flavonoides indican que 1) 
la glicosilación en el anillo A mejora la actividad antiinflamatoria, 2) la 
metoxilación reduce la actividad 3) son mas activas que las flavonas O 
glicosiladas (Xiao et al., 2016). Si bien hay informes del efecto de C glicósidos 
aislados sobre COX-2 no había informes previos a este trabajo de Tesis Doctoral 
acerca del efecto de los flavonoides C glicósidos sobre la actividad de estos 














Tabla 15. Actividad inhibitoria de las enzimas proinflamatorias de extractos de 
compuestos fenólicos libres y ligados de Prosopis alba y P. nigra. 
 
Los valores se expresaron como CI50 (µg EAG/mL). AC= Extracto polifenólico crudo de P. alba; AS= 
Extracto rico en polifenoles de P. alba; AL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. alba; 
NC= Extracto polifenólico crudo de P. nigra; NS= Extracto rico en polifenoles de P. nigra; NL= 
Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. nigra. Diferentes letras en la misma columna muestran 
diferencias significativas entre cada grupo tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 
   Enzimas proinflamatorias 
 Muestras LOX COX-2 sPLA2 
  CI50 
(µg EAG/mL) 
% inhibición 
(25 µg EAG/mL) 
P. alba AC 78,00±4,24b 1,00±0,05b 96,00±5,00e 
AS 21,50±0,71a 2,00±0,10c 76,00±5,00 d 
AL 345,00±2,83f 2,00±0,10c 25,00±5,00b 
P. nigra NC 199,00±5,66c 0,50±0,05a 0,00±0,00 
NS 309,00±4,24e 1,00±0,05b 55,00±5,00 c 
NL 267,50±1,78d 1,00±0,05b 12,00±5,00a 
Compuesto de 
referencia 




14,00 ±0,50a 0,39±0,02a 65,00± 5,00c 
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3.II.2.1.3. Efecto de los extractos sobre enzimas implicadas en el 
desarrollo del síndrome metabólico 
 
Se analizó el efecto de los compuestos fenólicos libres y ligados sobre enzimas 
asociadas con el síndrome metabólico, tales como α-glucosidasa, α-amilasa y 
lipasa pancreática. 
 
3.II.2.1.3.1. Inhibición de α-glucosidasa y α-amilasa  
 
La diabetes mellitus tipo 2 ha sido reconocida como un serio problema de salud 
a nivel mundial, que a menudo resulta en una morbilidad y mortalidad 
sustancial. La α-glucosidasa es una enzima intracelular que rompe carbohidratos 
complejos, ayuda a la absorción de los carbohidratos, incrementa la glucemia 
posprandial y los picos de insulina. Los inhibidores de α-glucosidasa se usan 
habitualmente en el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2. Actúan por una 
inhibición reversible de la α-glucosidasa, una enzima presente en el borde del 
cepillo del intestino delgado. La inhibición de las α-glucosidasas intestinales 
podría retrasar la digestión y absorción de carbohidratos y, por consiguiente, 
disminuir la hiperglucemia postprandial. 
Los extractos ricos en compuestos fenólicos libres fueron los más activos en 
ambas especies. Los extractos de polifenoles libres (vicenina II, schaftósido, 
vitexina e isovitexina) y ligados (vitexina, isovitexina y ácido cumárico) de P. 
alba resultaron fuertes inhibidores de α-glucosidasa (CI50 1,53-5,30 μg 
EAG/mL), aún más activos que la acarbosa, un potente inhibidor comercial de 
esta enzima; mientras que los polifenoles ligados (ácido protocatéquico, 
cumárico y ferúlico) de P. nigra resultaron los más activos sobre α-amilasa (CI50 
de 70 μg EAG/mL). Para tratar de analizar cual o cuales de los metabolitos 
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presentes en los extractos son los responsables del efecto inhibitorio observado 
sobre la amilasa se ensayó cada uno por separado. 
Los ácidos fenólicos aislados resultaron activos contra la α-amilasa, mientras 
que los C-glicósidos no mostraron inhibición hasta concentraciones superiores a 
los 50 µg/mL (Tabla 16).  
 
Tabla 16. Actividad inhibitoria de las enzimas proinflamatorias (α-amilasa, α-glucosidasa y 
lipasa pancreática) de extractos de compuestos fenólicos libres y ligados de harina fina de 
mesocarpo de Prosopis alba y P. nigra. 
 
Los valores se expresaron como CI50 (µg EAG/mL). AC= Extracto polifenólico crudo de P. alba; AS= 
Extracto rico en polifenoles de P. alba; AL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. alba; 
NC= Extracto polifenólico crudo de P. nigra; NS= Extracto rico en polifenoles de P. nigra; NL= 
Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. nigra. alba; NC= Extracto polifenólico crudo de P. 
nigra; NS= Extracto rico en polifenoles de P. nigra; NL= Extracto de compuestos fenólicos ligados de 
P. nigra. Diferentes letras en la misma columna muestran diferencias significativas entre cada grupo 
tratado, según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 
 
En el caso del efecto sobre la α-glucosidasa los ácidos fenólicos inhibieron en un 
rango de CI50 de 3,15-7,75 µg/mL y los derivados de apigenina tuvieron una 
  Enzimas relacionadas con el síndrome metabólico 
 Muestras α-amilasa α-glucosidasa Lipasa 
   CI50 (µg EAG/mL)  
P. alba AC CI33=112,00±5,50b 4,60±0.30b 0,30±0,00a 
AS 40,00±2,00b 1,53±0,39a 0,50±0,20ª 
AL CI32=385,00±9,60 5,30±2,30b 1,80±1,10ª 
P. nigra NC CI35=97,00±0,70 4,50±1,00b 37,00±1,40c 
NS 30,00±1,10b 22,50±2,50d 82,50±0,60d 
NL 70,00±1,30a 29,00±5,60d 33,50±4,90c 
Ácidos 
fenolicos 
Cinámico 72,50±0,80 a 7,75±0,35 c 15,00±0,00 b 
Cumárico 61,00±0,58a 3,15±0,50 b 25,00±3,99 b 
Ferúlico 66,00±0,71a 3,50±0,00 b 13,00±1,41 b 
Protocatéquico 76,00±0,63a 5,50±0,00 b 8,70±0,57 b 
C-glicósidos 
de Apigenina 
Schaftósido No inhibe 3,80±0,00 b 13,50±0,00 b 
Isoschaftósido No inhibe 0,52±0,00 a 10,50±0,00 b 
Vicenina II No inhibe 10,00±0,00 b 8,50±0,00 b 
Vitexina No inhibe No inhibe 8,40±0,30 b 
Isovitexina No inhibe 0,25±0,02 a 8,40±0,00 b 
Compuesto de 
referencia 
 Acarbosa Acarbosa Orlistat  
  1,25±0.11  29,00±5,60  6,00±0,02  
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potencia inhibitoria mas marcada (0,25-10,00 µg/mL), a excepción de la 
vitexina que no manifesto ningún efecto sobre α-glucosidasa. 
 Los resultados sugieren que los extractos podrían ser capaces de reducir la 
absorción de glucosa.  
Dos de los C-glicosidos presentes en los algarrobos, vitexina e isovitexina 
aisladas de hojas de Ficus deltoidea mostraron inhibición de la α-glucosidasa en 
modelos in vivo (Choo, Sulong, Man, & Wong, 2012). La dosis requerida para 
reducir la glucemia postprandial fue de 1 mg/Kg de peso de vitexina e 
isovitexina (una dosis tres veces menor que de acarbosa) (Figura 27) en ratones 
normoglicémicos con una carga de sacarosa, mientras que en ratones diabéticos 
con sobrecarga de sacarosa se necesitan 50 mg/Kg de vitexina y 20 mg/Kg de 
isovitexina (Choo et al., 2012) . Debido a la presencia de grupos hidroxilos en 
posición 3’ del anillo B, esas C glicosil flavonas tienen mayor potencia 




Figura 27. Estructura química de flavonoides C glicósidos derivados de apigenina (Vitexina e 




Se demostró que las actividades, evaluadas por medio de los valores de CI50, 
varía como sigue: luteolina > isoorientina > apigenina > isovitexina y orientina 
> vitexina (Xiao et al., 2016). La glicosidación en C-6 y C-8 disminuye la 
actividad sobre la enzima α-glucosidasa (Xiao et al., 2016). También se 
demostró que estos C glicósidos son capaces de ejercer su efecto antidiabético 
por inhibición de productos finales de glicación avanzada (AGEs), aldosa 
reductasa, y fosfatasa tirosin hidroxilasa, estimulación de la acumulación de 
glucógeno y activación de la señalización de la insulina. En este sentido, la 
harina podría ser un complemento dietético para controlar la hiperglucemia en 
pacientes diabéticos. Sin embargo, es necesaria una evaluación adicional de la 
actividad hipoglucémica in vivo para verificar posibles efectos beneficiosos 
(Figura 28). 
 




3.II.2.1.3.2. Lipasa pancreática 
 
La lipasa pancreática es una enzima que tiene un papel importante en el 
síndrome metabólico, hidroliza los lípidos y libera ácidos grasos de tal manera 
que pueden ser absorbidos en el tracto digestivo humano. La inhibición de la 
lipasa pancreática con inhibidores orales (Orlistat) es el principal tratamiento 
prescrito para el control del peso y la obesidad (Birari & Bhutani, 2007). 
Aunque tiene un buen efecto en el tratamiento de la obesidad, el uso a largo 
plazo puede causar algunos efectos secundarios como heces aceitosas, con 
manchas de grasa y sanguinolentas y otros trastornos gástricos. En la actualidad, 
el potencial de los productos naturales para el tratamiento de la obesidad se ha 
convertido en un tema de investigación muy importante. Se ha informado que 
polifenoles o algunos flavonoides son inhibidores de la lipasa pancreática (Shi et 
al., 2014). Con el propósito final de encontrar fuentes naturales alternativas para 
la prevención de la obesidad, evaluamos el efecto de los extractos ricos en 
fenólicos libres y ligados sobre la actividad de la lipasa. Los fenólicos libres y 
ligados de harina de vainas de P. alba resultaron más potente que los de P. nigra 
(0,3-1,8 y 37,0-33,5 μg EAG/mL, respectivamente). La potencia de los fenólicos 
de P. alba resultó superior a los reportado para Geoffroea decorticans (4,0 μg 
EAG/mL) (Costamagna et al., 2016) y similares al compuesto de referencia 
empleado (Orlistat). La actividad inhibidora de los extractos sobre la lipasa  
también resultó superior a la reportada para polifenoles de té verde y té blanco 
(Gondoin, Grussu, Stewart, & McDougall, 2010). Para analizar cual o cuales de 
los compuestos presentes en los extractos son los responsables del efecto 
observado se analizó la acción de cada uno de ellos sobre la actividad de la 
lipasa. Todos los ácidos fenólicos aislados de P. nigra resultaron activos 
inhibidores de lipasa con valores de CI50 de 8,7-25,0 µg/mL al igual que los C-
glicósidos que presentaron valores de CI50 de 8,4-13,5 (Tabla 16). Para el único 
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compuesto que ya existían informes previos de actividad hipolipemiante era para 
el ácido ferúlico. Se demostró que este ácido podría ser efectivo para disminuir 
el riesgo de obesidad inducida por la dieta alta en grasas,  ya que reduce los 
niveles de colesterol sérico y protege contra la lesión hepática (Williams et al., 
2013; González-Castejón & Rodriguez-Casado, 2011).  
 
3.II.3. Evaluación de la toxicidad de los extractos de semolina 
 
 
Hoy en día, la tendencia en las pruebas de toxicidad es reducir el número y el 
sufrimiento de los animales que se sacrifican. Por ello, los micrométodos han 
aumentado su popularidad como pruebas de detección preliminares para grandes 
cantidades de muestras, lo que permite reducir el tiempo requerido y la cantidad 
de animales necesarios. 
Para el presente estudio, evaluamos la toxicidad de los extractos obtenidos de 
algarrobos en tres niveles celulares: utilizando un organismo procariota para 
evaluar la actividad mutagénica (Salmonella typhimurium), una eucariota célula 
(líneas celulares humanas) y un organismo complejo (Artemia salina). 
 
3.II.3.1. Toxicidad aguda 
 
Para analizar la toxicidad aguda de los polifenoles de algarrobo se utilizó un 
invertebrado marino, Artemia salina, como organismo modelo teniendo en 
cuenta que este ensayo es recomendable tanto para estudios de toxicología como 
de ecotoxicología. La prueba de toxicidad utilizando Artemia salina se ha 
utilizado durante décadas como un método de detección rápida a escala de 
laboratorio. Esta técnica ha demostrado ser altamente ventajosa debido a sus 
bajos costos, su buena correlación con otros métodos de prueba en animales y la 
posibilidad de evaluar un gran número de muestras al mismo tiempo y en un 
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corto período de tiempo (Rajeh et al., 2012). Rajeh et al. (2012) realizaron un 
estudio comparativo para determinar el nivel de correlación entre la prueba de A. 
salina y la prueba de toxicidad convencional realizada con ratones. Este estudio 
les permitió establecer una correlación numérica entre los dos ensayos. Según 
sus resultados, una CL50> 25 μg/ ml para la prueba de A. salina se correlaciona 
con una CL50 in vivo entre 2500 y 8000 mg/ kg, que está por encima de los 
valores establecidos como tóxicos según la OCDE (OCDE, 2001).  Los valores 
de CL50 obtenido para todos los extractos polifenolicos de algarrobo indican la 
ausencia de toxicidad en el ensayo de toxicidad aguda in vivo frente a Artemia 




Las sustancias se definen como carcinógenas si después de la inhalación, la 
ingestión, la aplicación dérmica o la inyección inducen tumores (malignos), 
aumentan su incidencia o malignidad, o acortan el tiempo de incidencia de 
tumores. Generalmente se acepta que la carcinogénesis es un proceso de 
múltiples etiologías y de múltiples pasos en la transición de células normales a 
células cancerosas. Esa secuencia de etapas está fuertemente influenciada por 
factores tales como genética, edad, dieta, medio ambiente, etc. Dado que la 
inducción del cáncer implica alteraciones genéticas que pueden ser inducidas 
directamente o indirectamente, los carcinógenos se han clasificado 
convencionalmente en dos categorías según su modo de acción: carcinógenos 
genotóxicos y carcinógenos no genotóxicos. Los primeros tienen la capacidad de 
interactuar con ADN y/o el aparato celular y por lo tanto afecta la integridad del 
genoma, mientras que los carcinógenos no genotóxicos ejercen sus efectos 
carcinógenos a través de otros mecanismos que no implican alteraciones directas 
en el ADN. El test de Ames (test de mutación reversa en Salmonella 
tiphimurium) tiene un efecto altamente predictivo de carcinogenicidad 
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(alrededor del 80%) a través de mecanismos como mutaciones puntuales, 
sustituciones en pares de bases o mutaciones frameschift (Benthem et al., 2010). 
Por ello analizamos la potencial mutagenicidad de los polifenoles del algarrobo 
por este test con y sin activación metabólica. Los extractos polifenólicos libres y 
ligados de ambas especies de algarrobos no se comportaron como mutágenos 
sobre cepas TA98 ni sobre TA100 hasta una concentración de 500 µg/placa 
presentando en todos los casos una RM < 2 (Tabla 17). Estos resultados son 
coincidentes con lo informado para decocciones y extractos etanólicos de vaina 
de P. alba y P. nigra (Cardozo et al., 2010). Los resultados obtenidos indicarían 
la ausencia de mutagenicidad de los compuestos fenólicos obtenidos de harinas 




































AC= Extracto polifenólico crudo de P. alba; AS= Extracto rico en polifenoles de P. alba; AL= 
Extracto de compuestos fenólicos ligados de P. alba; NC= Extracto polifenólico crudo de P. nigra; 






Al igual que en los ensayos con animales de experimentación, los ensayos de 
toxicidad  aguda en cultivos de células son óptimos en el sentido de que 
implican el uso de concentraciones y tiempos de exposición directamente 
Tabla 17. Actividad mutagénica de extractos de compuestos fenólicos libres y ligados 
de harina fina de mesocarpo de Prosopis alba y P. nigra sobre cepas de Salmonella.  
   Número de revertantes 










P. alba AC 125 20±0  92±0  
250 22±5  105±21  
500 27±5 40±9 101±1 176±16 
AS 125 31±4  102±7  
250 26±7  93±6  
500 31±3 68±14 94±4 175±6 
AL 125 24±77  131±11  
250 16±7  91±2  
500 15±6 27±16 109±8 213±40 
P. nigra NC 125 21 ± 2  102 ± 0  
250 24 ± 6  104 ± 10  
500 29 ± 7 66±10 116 ± 8 223±3 
NS 125 28±5  89±6  
250 33±7  127±5  
500 31±8 58±8 126±2 233±13 
NL   125 25 ± 6  82 ± 11  
250 28 ± 1  130 ± 7  
500 27 ± 6 52±5 104 ± 5 205±50 
 Control 
Positivo 
  1078 ± 89  963 ± 62  
 Control 
Negativo 
  23 ± 2 36±19 119 ± 8 200±6 
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transferibles a la condición humana en contraste con los ensayos de 
mutagenicidad y carcinogenicidad a corto plazo por ello se los utiliza como una 
alternativa al uso de animales de laboratorio en investigaciones de toxicidad 
(Ekwall, 1983; Ekwall, Silano, Paganuzzi-Stammati, & Zucco, 1990). Por ello 
se realizaron ensayos de citotoxicidad sobre cultivo de células de estómago 
humano. Las CI50 de los extractos crudos de polifenoles libres de ambas especies 
y el de compuestos fenólicos ligados de P. alba fueron > 500 µg/mL indicando 
ausencia de citotoxicidad frente a células del epitelio gástrico humano. Los 
valores de CI50 fueron semejantes a los valores encontrados previamente para 
arrope de algarrobo peruano (1000 µg/mL) con esas mismas líneas celulares 
(Quispe et al., 2014). 
Cuando los extractos de Prosopis alba se enriquecen en polifenoles libres los 
valores de CI50 disminuyen a 144,0±8,2 µg/mL y en el caso de extractos de 
Prosopis nigra rico en polifenoles libres los valores de CI50 descienden a 
168,1±11,0 µg/mL y para el rico en polifenoles ligados 432,2±25,9 µg/mL. Los 
resultados obtenidos indicarían la ausencia de citoxicidad de los compuestos 
fenólicos obtenidos de harinas de algarrobo en el rango de concentraciones en el 
que presentan actividades biológicas antioxidante, antiinflamatoria e inhibidora 




3.II.4. Conclusiones parciales 
 
• La harina semolina de P. alba y P. nigra es un alimento rico en 
carbohidratos, fibras y compuestos fenólicos. 
• El perfil de polifenoles libres muestra el predominio de flavonoides C- y 
O-glicosilados y una mayor diversidad química en Prosopis nigra que en 
Prosopis alba. Se demostró la presencia de flavonoides C-glicósidos los 
que podrían utilizarse como marcadores químicos de Prosopis nigra 
(Isoschaftósido y antocianinas) y de Prosopis alba (Vitexina). 
• El perfil de polifenoles ligados muestra el predominio de ácidos fenólicos. 
• Todos los extractos polifenólicos mostraron buena potencia antioxidante 
ejerciendo su efecto a través de diferentes mecanismos comportándose 
tanto como antioxidantes primarios como secundarios. 
• Los extractos de P. alba mostraron mayor potencia antiinflamatoria para 
todas las enzimas proinflamatorias indicando que pueden actuar a 
diferentes niveles de la cascada de proceso inflamatorio. 
• Todos los concentrados polifenólicos resultaron activos frente a enzimas 
relacionadas al síndrome metabólico, siendo más potentes frente a lipasa y 
α-glucosidasa los provenientes de harina de P. alba.  Los de P. nigra 
resultaron más activos frente a la α-amilasa. 
• Ninguno de los extractos resultó tóxico, ni citotóxico ni genotóxico en el 
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La harina de algarrobo es rica en carbohidratos, minerales (principalmente 
potasio) y fibra cruda. Su contenido lipídico y proteico es bajo.  
Las harinas obtenidas de vainas maduras de P. alba y las de P. nigra mostraron 
una composición fitoquímica diferente entre especies y similares entre las 
muestras de la misma especie. Se identificaron C-glicósidos de apigenina y 
ácidos fenilpropanoides. Se demostró que el color oscuro de las vainas de P. 
nigra está directamente relacionado con el contenido de antocianina, pigmento 
fenólico hidrosoluble con potencialidades de uso en la industria alimenticia.  
Los polifenoles libres y ligados a estructuras celulares, componentes 
mayoritarios en estas harinas, resultaron funcionalmente interesantes debido a 
que se comportaron como antioxidantes primarios y secundarios, inhibidores de 
enzimas proinflamatorias principalmente COX-2, inhibidores de α-glicosidasa, 
α-amilasa y lipasa, en consecuencia, podrían controlar la hiperglucemia 
postprandial, el metabolismo de las grasas y procesos oxidativos e inflamatorios.  
 
La harina fina de mesocarpo de P. alba y P. nigra podría ser utilizada como 
ingrediente funcional y los concentrados de polifenoles obtenidos a partir de las 
mismas, como potenciales nutracéuticos. 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis doctoral agregan valor a esta 
especie -una especie que es subutilizada debido, principalmente, al 
desconocimiento de sus propiedades químicas, físicas y funcionales- y podrían 
impulsar su propagación, conservación y manejo sustentable en regiones 










Alimentos tradicionales  
 
La FAO, en colaboración con los países miembros y la comunidad 
internacional en su conjunto para el logro de los Objetivos de Desarrollo del 
Milenio (ODM), declaró al año 2010 como el Año Internacional de la 
biodiversidad. Con esta acción, se reconoció que la conservación y el uso 
sostenible de la biodiversidad para la alimentación y la agricultura juegan un 
papel fundamental en la lucha contra el hambre, asegurando al medio ambiente  
la sostenibilidad y el aumento de la producción de alimentos (UNEP, 2005). Un 
elemento clave y estratégico para la nación es la utilización sustentable y el 
incremento de la utilización de alimentos tradicionales subvalorados y de gran 
potencial económico. Para promover el uso de plantas nativas es imprescindible 
conocer su composición química, especialmente en términos de nutrientes y de 
otras sustancias o bioactivos que promueven la salud para darles mayor valor 
agregado. 
La producción de frutos nativos, el aprovechamiento de la biodiversidad 
en países como Brasil, Colombia y Ecuador se ha convertido en un tema 
estratégico de estado en la búsqueda de bioactivos. Los frutos de especies 
nativas de la Argentina como P. alba y P. nigra, como se explicó en los 
diferentes capítulos de este trabajo de Tesis fueron ancestralmente consumidos 
por los pobladores locales hasta que como consecuencia de diversos fenómenos 
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sociales su consumo disminuyó a tal punto que las generaciones actuales los 
desconocen completamente y en consecuencia su cultivo e industrialización en 
Argentina es escaso. Las especies de Prosopis nativas de Argentina son especies 
forestales con características adaptativas a condiciones ambientales adversas 
tales como sequía, salinidad y temperaturas extremas y con posibilidades de 
adecuarse a cambios climáticos futuros, características de suma importancia en 
el contexto del cambio climático global actual.  De allí la necesidad de realizar 
una revalorización de este recurso natural para su conservación, propagación y 











Principales aportes de este trabajo de investigación a las 
bases de datos de Composición de Alimentos nacionales y 





En general los frutos de algarrobo se destacaron por un gran aporte 
energético debido a su alto contenido de carbohidratos y un bajo aporte de 
lípidos. De acuerdo con el Reglamento (CE) No 1924-2006 del Parlamento 
Europeo y del Consejo de la Unión Europea pueden considerarse como 
alimentos de bajo contenido en grasas. Las harinas obtenidas de mesocarpo de 
vainas de algarrobo resultaron excelentes fuentes de fibra insoluble (5 a 11 %). 
De acuerdo con lo establecido por el Reglamento (CE) No 1924-2006 del 
Parlamento Europeo y del Consejo de la Unión Europea, puede considerarse a P. 
alba y a P. nigra como un alimento con “alto contenido de fibra” (≥ 6 % fibra). 
En general, los frutos secos tienen entre un 13 a 27 % de proteínas con un 
relativo valor biológico (propiedades funcionales) que, adecuadamente 
combinadas con cereales y legumbres, dan lugar a proteínas completas 
equivalentes a las de origen animal. Así las nueces, piñones y avellanas tienen 
alrededor de un 14% y las almendras un 20%. Sin embargo, las harinas de 
mesocarpo de algarrobo presentaron aportes proteicos (3,39 a 7,50 %) inferiores 
a los descriptos para otros frutos secos. En trabajos previos Cattaneo et al., 2014 
demostró que las harinas de semillas de estas especies presentan un elevado 
contenido de proteínas libres de gluten. Esto indicaría la importancia de obtener 
la harina del fruto de algarrobo entero. Cabe destacar que actualmente en el 
proceso de fabricación de harinas de algarrobo se descartan las semillas. 
Estos frutos aportan además polifenoles (0,18 y 0,45 g/100 g de harina de 
algarrobo blanco y negro, respectivamente). Dentro de este grupo de compuestos 
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merece destacarse la ausencia de los taninos. Vasco, Ruales, & Kamal-Eldin 
(2008) clasificaron a los frutos de Ecuador en tres grupos de acuerdo con el 
contenido de compuestos fenólicos solubles: mayor de 450 mg/100g de fruto 
(alto contenido), entre 100 y 450 mg/100g (intermedio) y menor de 100 
mg/100g de fruto (bajo contenido).  De acuerdo con esta clasificación los frutos 
de algarrobo pueden considerarse frutos con contenido intermedio de 
compuestos fenólicos, superior al que presenta la harina de trigo (Hung, Maeda, 
Miyatake, & Morita, 2009) y otros frutos secos como Prunus, Phoenix, Picus, 
Arachis, Juglans, entre otros (Alu’datt et al., 2017; Mohamed, Cesarettin, Anne, 
Mark, & Fereidoon, 2005; Nair, Nagar, & Gupta, 1998; Rufino et al., 2010; 
Vijaya Kumar Reddy, Sreeramulu, & Raghunath, 2010). Dado que se considera 
que en una dieta saludable el aporte de polifenoles diario debe ser de alrededor 
de 1g (Scalbert & Williamson, 2000), es razonable la ingesta de 100 o 200 g 
diarios de harina de algarrobo lo que ayudaría a obtener un alto porcentaje de 
estos requerimientos. Los concentrados de polifenoles obtenidos de estos frutos 
tienen potencial antioxidante, antiinflamatorio e inhibidores de enzimas que 
participan del síndrome metabólico por lo que podríamos aconsejar, no solo la 
obtención de alimentos funcionales que incorporen la harina de algarrobo, sino 
el uso de concentrados de polifenoles como nutracéuticos o ingredientes 
funcionales. 
Este concentrado de polifenoles libres muestra el predominio de 
flavonoides C- y O-glicosilados y una mayor diversidad química en Prosopis 
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nigra que en Prosopis alba. Se demostró la presencia de polifenoles del tipo 
flavonoides C-glicósidos (Isoschaftósido) y pigmentos fenólicos como las 
antocianinas los que podrían utilizarse como marcadores químicos de Prosopis 
nigra. Se demostró que el color negro violáceo de P. nigra se debe a la 
presencia de un elevado contenido de antocianinas, pigmento hidrosoluble con 
amplias potencialidades de uso en la industria alimenticia. Se proponen en este 
Trabajo de Tesis una metodología de extracción de este pigmento para mantener 
su estabilidad y potencia antioxidante al menos durante tres meses y su potencial 
uso como pigmento y conservante natural de alimentos.  
En base a lo expuesto previamente, la inclusión de algarrobo en las bases 
de datos nacionales y latinoamericanas representaría un aporte importante para 
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